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Pendahuluan 


Telah lama diakui bahwa apresiasi terhadap peranan 
struktur merupakan hal yang pokok untuk memahami 
arsitektur, Yitruvius, yang menulis pada awal ke- 
kaisaran Romawi, mengidentifikasi liga komponen 
dasar arsitektur yaitu firmitas, utilitas, dan venus f a s. 
Sir Henry Wooton, pada abad ketujuh belas' , meng- 
artikannya sebagai ketangguhan (fimmess), komoditas 
icoinmodiry). dan kesenangan (deliglit). Teori-teori 
berikutnya mengajukan sistem yang berbeda, yang 
dengannya berbagai bangunan dapat dianalisis, kua- 
litasnya dapat dibahas dan pengertiannya dapat dipa- 
hami, tetapi rincian Vitruvian masih memberikan 
J asar pemeriksaan dan kritikan yang benar terhadap 
* e buah bangunan. 

■‘Komoditas”, yang mungkin merupakan kualitas 
Vitruvian paling jelas untuk dimengerti, mengacu 
pada fungsi praktis bangunan: mempersyaratkan 
bahwa kumpulan ruang-ruang yang ada mempunyai 
manfaat dan memenuhi kegunaan bangunan yang di- 
maksudkan. ‘Kesenanganriie/fg/f/ merupakan istilah 
untuk pengaruh bangunan pada perasaan estetika dari 
mereka yang berhubungan dengan bangunan tersebut, 
Hal itu mungkin ditimbulkan oleh lebih dari satu 
faktor. Pengertian simbolik dari bentuk-bentuk pilih- 
an, kualitas estetika bentuk, tekstur dan w arna, penye- 
lesaian yang anggun di mana berbagai permasalahan 
yang bersifat praktis dan programatik telah diselesai- 
kan, dan cara-cara yang di dalamnya telah dibuat 
hubungan antara aspek-aspek desain yang berbeda, 
semuanya merupakan kunci yang memungkinkan di- 
hasilkannya 'delight*. 

'Kekokohan (fnnmess' adalah kualitas yang paling 
dasar. Kekokohan ini dikaitkan dengan kemampuan 
bangunan untuk menjaga keutuhan fisiknya dan ber- 
tahan di bumi sebagai sebuah objek fisik. Bagian 
bangunan vane memenuhi kebutuhan untuk ke kok oh- 
an adalah struktur. Struktur merupakan hal yang 
fundamental: tanpa struktur tidak ada bangunan dan 
dengan demikian tidak ada komoditi. Tanpa desain 
struktur vang baik tidak ada delight'. 


L.’ muk mengerti sepenuhnya tentang kualitas se- 
buah pekerjaan arsitektur, kritikus atau pengamat se- 
baikma mengetahui sedikit banyak susunan struk- 
turnya, Diperlukan kemampuan intuitif untuk mem- 
bau a b a n g u n a n s e bagai obj e k s tru kt u r, sebuah k eah I i an 
yang tergantung pada pengetahuan kita mengenai 
persyaratan fungsional struktur dan kemampuan kita 
untuk membedakan antara bagian struktural dan non- 
s tru k t urai pada bangunan. Atribut yang pertama hanya 
dapat diperoleh dengan studi sistematis pada cabang- 
cabang ilmu mekanika yang berhubungan dengan 
statika, keseimbangan, dan sifat material. Yang kedua 
bergantung pada pengetahuan tentang bangunan dan 
bagaimana bangunan tersebut dibuat. Topik-topik ini 
dilihat kembali secara singkat pada bab-bab awal buku 
ini. 

Bentuk an g ker/pe lindung struktur sudah pasti 
sangat berkailan dengan bentuk bangunan yang di- 
tumpu n y a. dan tindakan perancangan sebuah bangun- 
an — yang menentukan bentuk totalnya — adalah juga 
karena tindakan perancangan strukturalnya. Hubungan 
antara desain struktur dan desain arsitektur dapat 
mengambil banyak bentuk. Pada satu keadaan yang 
ekstrim adalah mungkin bagi seorang arsitek untuk 
benar-benar mengesampingkan pertimbangan struktur 
ketika merancang bentuk bangunan dan menyem- 
bunyikan sepenuhnya elemen-elemen struktur dalam 
bentuk versi bangunan yang lengkap. Sebagai con- 
tohnya adalah Patung Liberty (Gambar i i) yang ber- 
ada di pintu masuk pelabuhan New York, yang me- 
miliki sebuah sistem sirkulasi internal tangga dan 
elevator, dapat dipertimbangkan sebagai sebuah ba- 
ngunan. Bangunan-bangunan ekspresionisme pada 
awal abad ke- 20. seperti Menara Linstein di Postdam 
oleh Mendelson « Gambar iii) dan beberapa bangunan 
baru lainnya yang didasarkan pada ide-ide Dekon- 
struksi (lihat Gambar L, J 1 dan 7.41 sampai 7.44) 
dapat disebutkan sebagai contoh lebih lanjut. 

Semua bangunan ini mengandung struktur, tapi 
persyaratan teknis struktur tidak banyak mempenga- 
ruhi bentuk yang diambil, dan elemen struktur itu 
sendiri bukan merupakan elemen penyumbang yang 
penting untuk estetika arsitekturnya. Pada keadaan 


; il lahu adalah mungkin untuk menghasil- 

* m ? rbvah bangunan \ang hanya memiliki penim- 
'iruktur semata* Stadion Olympic di Munich 
;r it oleh Arsitek Behnisch dan Partners d e- 
_ F re i Ono* merupakan sebuah contoh. Perbcda- 

scadaan-keadaan ekstrim ini memungkinkan 
\ui_- A perbedaan pendekatan antara hubungan >truk- 
# dan arsitektur. Pada arsitektur 'teknologi tinggi' 
tahun I9K0 (Gambar i\ >. misalnya, elemen-elemen 
struktur menertibkan rencana dan susunan umum 
bangunan serta membentuk bagian perbendaharaan 
visual yang penting. Pada bangunan awal zaman Mo- 
dern milik Gropius. Mies van der Rohe, Le C’orbu- 
sier (lihai Gambar dan lainnya, bentuk yang 


diambil sangat dipengaruhi oleh jenis ge^:: . 
cocok untuk rangka kerja baja dan beton bcnu 
Hubungan antara struktur dan arsitektur . , 
demikian dapat mengambil banyak bentuk, i . 
ilari buku ini adalah mengeksplorasi hal tersebut 
terhadap sebuah latar belakang informasi mengenai 
sifat dan persyaratan-persyaratan teknis struktur 
Penulis berharap bahwa hal ini akan dapat bermanfaat 
bagi para kritikus arsitektur dan ahli sejarah, seperti 
halnya juga bagi mahasiswa dan praktisi profesional 
bangunan. 
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Hiibuni/an Struktur 
i e r had a p B a n gu na n 


Cara yang paling sederhana untuk menjelaskan fungsi 
.sebuah struktur arsitektur adalah dengan mengatakan 
bahwa struktur merupakan bagian dari sebuah ba- 
ngun an y an g m cn a h an beban -b e ban y a n g d i be r i pada - 
nya. Sebuah bangunan mungkin dianggap sebagai 
sebuah lapisan luar sederhana yang menutup dan 
membagi ruang untuk menghasilkan sebuah ling- 
kungan yang terlindungi. Permukaan yang memben- 

'*t— * tr Lr* r 'L- 

tuk kulit luar ini adalah dinding, lantai, dan atap ba- 
ngunan. yang dikenai berbagai jenis pembebanan; 
permukaan luar ditujukan untuk perlindungan dari 
beban iklim yaitu salju, angin, dan hujan; lantai di- 
kenai beban gravitasi dan efeknya, dan sebagian besar 
# permukaan ini harus memikul beratnya sendiri 
Gambar 1.1). Beban-beban ini cenderung mengubah 

*C- G- 

permukaan bangunan dan mengakibatkan keruntuhan; 
untuk mencegah kejadian ini maka diberikan s u alu 



Gambar 1.1 Beban rada batuan luar bungurmu. Beban 
v} iL-niia-snS beban salju lLuj Ivhiin Kerja puja 
wii nienvehabtam btnikt ir alap clan lanlai rridtfmur 
tsc ntciivchjihkiui -ga'Vu iJ.ikiin tekan isida JMlftlk A n y m 
r 1 ' kiai Ivban ile-uk dan hisap bekerja paria pt’i— 

• <ebcl ;lli luar. 


struktur. Fungsi .struktur dapat disimpulkan untuk 
memberikan kekuatan dan kekakuan yang diperlukan 
untuk mencegah sebuah bangunan mengalami ke- 
runtuhan. Lebih khususnya, struktur merupakan ba- 
gian bangunan yang menyalurkan beban-beban. Be- 
ban-beban tersebut menumpu di atas titik-titik untuk 
selanjutnya disalurkan pada bagian bawah tanah ba- 
ngunan. sehingga beban-beban tersebut akhirnya 
dapat ditahan. 

Lokasi struktur dalam bangunan tidak selalu jelas 
karena struktur dapat digabungkan dengan bagian- 
bagian non- struktural denuan berbagai cara. Kadang- 
kadang, seperti pada contoh sebuah igloo (Gambar 
1.2), di mana blok-blok es membentuk tumpuan 
sendiri untuk menahan kubah, elemen-elemen struktur 
dan penutup ruang merupakan satu kesatuan. Kadang- 
kadang elemen-elemen struktur dan penutup ruang 
terpisah sama sekali. Sebuah contoh yang sederhana 
ad alah te pe e (G am bar 1 . 3 .) , y a n g m e m p u n y ai p ermu- 
kaan pelindung berupa lapisan kain yang tidak mem- 
punyai kekakuan yang cukup untuk membentuk 
sebuah penutup, Tepec sendiri ditumpu di atas rangka 
k l i j a d ar i bal a n g k av u . Pem i s ah a n y an g I e n g kap d ari 
struktur dan permukaan terjadi di sini, permukaan 
luar sepenuhnya merupakan elemen non-smiktural 
dan tiang memiliki fungsi struktur yang murni. 

Ruang pameran CN1T di Paris (Gambar L4) me- 
ru p tikan sebuah versi canggih dari igloo; shell dari 
beton bertulang yang merupakan elemen utama pe- 
nutup ini sekaligus berfungsi sebagai tumpuan se- 
hingga merupakan elemen struktural. Pemisahan 
lapisan dan struktur terjadi pada dinding yang trans- 
paran. di mana permukaan kaca ditumpu di atas se- 
buah struktur tiang. Kapel yang dirancang oleh Le 
Corhusier di Ronchamp (lihat Gambar 7.4) merupa- 
kan contoh yang paling mendekati. Dinding dan atap 
bangunan ini dibuat dari kombinasi tembok dan beton 
dan merupakan sistem tumpuan sendiri. Pada waktu 
yang sama elemen-elemen tersebut menentukan pe- 
nutup dan elemen-elemen struktural yang memberikan 
kemampuan untuk mempertahankan bentuknya dan 


.i.ii L Arsitek (u r 



Gambar 1.2 luloo yUaksh struknii '■■ ■ ' 1 1 l? P 1 - 1 

nutkaiiintVfi M'khlinifs hn fungsi s^bag«i pemlukun?. 



Gambar 1.3 

vi siiktu; '■ Viiivj 


didukung nl 


i iilii'i''- 1 1 ’iu T’.i p,'. ■ ■llii /IcitaM Ti' 'ir 
.'li [ , ]!"i_ t 1, l' /r i Kfr ikuii ikn - b a ^uli 



menahan beban-beban. Arena hockev es yang sangat 
tuas di Vale oleh Sasrinen (lihai Gambar 7.18) me- 
rupakan contoh yang lain. E)i sini lapisan permukaan 
bangunan terdiri duri sebuah jaringan kabel baja yang 
digantung antara tiga busur beton bertulang, satu pada 
bidang vertikal membentuk punggung bangunan dan 
dua sisi busur hampir terletak pada bidang hori sontak 
Komposisi bangunan im lebih kompleks dibanding 
denean sebelumnya, karena lapisan permukaan yang 
digantung dapat jatuh ke dalam jaringan kabel yang 
mempumui fungsi struktural murni, dan sebuah 
sistem pelapisan n on- struktural. Hal ini dapat mem- 
bukukan bahu a busur-busur memiliki fungsi struktur 

murni bum sebuah sistem pelapisan dan tidak mem- 
i ’t _ i- a .i r 'a t* hiicrt nt m ii t u nan 


ruang. 

Gudana rangka baja yang dirancang oleh Poster 
Associates di Tbamesmead, G K (Gambar 1.5) ham 
pir sama dengan Tepee. Elemen-elemen yang mem- 
bentuknya adalah struktur murni atau seluruhnya non- 
struktural karena lapisan lembaran logam yang ber- 
gelombang seluruhnya ditumpu oleh rangka baja, 
yang mempunyai fungsi struktur murni. Sebuah 
contoh yang m trip dapat dilihat pada bangunan berikut 
ini. oleh arsitek yang sama, yaitu Sainsbury Centre 
Cor the visual Alt s di Norwieh serta gudang dan shon- 
rootn untuk perusahaan mobil Renault di Swindon 
(lihat Gambar 3,19). 

Pada sebagian besar bangunan, hubungan antara 
lapisan permukaan luar dan struktur lebih rumit di- 
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Gambar 1.4 \u.U 
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bandingkan dengan contoh -contoh di atas, dan se- 
ringkah disebabkan karena bagian dalam bangunan 
dibagi-bagi menjadi bentan c yang amat luas oleh din- 
ding bagian dalam dan lantai. Contohnya, pada 
bangunan Foster Associates untuk Willis, Faber dan 
D u mas. Ipswich. U K (Gambar 1.6 dan 7.37), struktur 
beton bertulang pada pelat lantai dan kolom mem- 
punyai dua fungsi. Kolom sepenuhnya adalah elemen 
luraJ meskipun kolom tersebut terdapat di bagian 


dalam bangunan dan merupakan elemen-elemen pe- 
misah ruannan. Lantai berfungsi sebagai elemen s truk- 
t urai dan pemisah ruangan. Situasi ini dipersulit oleh 
kenyataan bahwa struktur pelat lantai dilapisi oleh 
bahan J} n ishing non- struktural dan memiliki langit- 
langit vanc digantung di bawahnya. Lantai yang lelah 
diselesaikan dan langit-langit i 111 dapat dianggap se- 
bagai elemen-elemen pembatas ruangan yang sebenar- 
nya dan pelatnya sendiri memiliki fungsi sLruktL 
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Gambar 1.7 (AmSI* Vu Niisil'v Prffricfs. I393 \t ik'k. 
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mumi. Dinding fcaca dari bangunan seluruhnya me- 
rupakan elemen non -struktural vang memiliki fungsi 
sebagai penutup mangan saja. Bangunan Carre d’ Ari 
terbaru yang terletak di N j mes (Gambar 1.7) juga 
oleh Foster Associates. memiliki penempatan bagian- 
bagiannya yang serupa dengan penempatan pada 
Willi.s, luber and D m nas Building yang merupakan 
sebuah struktur hertingkaL banyak vang mengguna- 
kan beton bertulang untuk menopang lapisan kulit 
luar yang bukan pemikul beban. 


Antigone Building yang terletak di Montpellier 
buatan Rieardo Bot i 1 1 (Gambar 1.8) ini juga didu- 
kung oleh rangka kerja beton bertulang bertingkat 
banyak. Bagian muka bangunan terdiri dari campu- 
ran elemen benm yang dicor di tempat dan beton 
pra-eetak. seperti dinding kaca pada bangunan Willis. 
Faber and Dumas, elemen ini bergantung pada rangka 
struktural dari kolom dan skth pelat lantai untuk me- 
nyokongnya. Walaupun bangunan terlihat lebih solid 
dibandingkan dengan lapisan dinding luar, tetapi ba- 
ng u nun ini dibuai dengan cara yang serupa. Bangunan 
Pameran dan pertemuan Ulm oleh Ricard Meier 
( Gambar 1 9i juga disokong oleh struktur beton ber- 
tulang. Di sini sifat struktur menerus i lihat Apendiks 
3 1 dan kemampuan pencetakan yang diberikan beton 


solid dan void yang kompleks. Bangunan tersebut 

van« 
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Gambar 1 .8 -Snftgone Vt.inif'clliu. P., i iijicL. } ,J iS •. V i > j u*S. . 
I-';, anlo l-i i c M 1 1 Bim^uMO ini diuipatig .otish i.muka kerja Jvs«:i 
! rlnliii ! ) i ■ < l I i n " ]tuu ,il I ; ii i !- 'iiihi u i : • l> >i ivu Ui h i 1 1 u i ; 
dan piM-iviuk.- oindinp ini menahan ! vr.u m\ a sendiri 
Idapi ' u>p;i ; j iijt. r u 'ildi m ri.uk a kerja tl lain uni 11 k dtlki jil'.jii 
,jut.hI iliiiii A. Min'* lorvald .1 

dibuat oidi Poster dan Boiill; yaitu sebuah rangka 
.struktur beton bertulang yang menyokong elemen 
lapisan penutup non- struktural. 

Pada Centre Pompidou yang terletak dt Paris* 
rancangan Piano dan Rogers. sebuah rangka baja ber- 
tingkat banyak digunakan untuk menyokong lantai 
beton bertulang dan dinding kaca y ang bukan penahan 
beban. Bagian patah-patah sangat terlihat (Gambar 
LIO): rangka bidang yang serupa, terdiri dari kolom 
baja yang panjang menerus sepanjang tinggi bangunan 
dan merupakan penyokong gelagar igirder) segitiga 
pada masing-masing ketinggian lantai, diletakkan 
secara paralel satu sama lain untuk membentuk bidang 
persegi empat. Bentang lantai beton berada di antara 
gelagar (girefer) segitiga. Penambahan gelagar baja 
cetak yang kecil dilakukan di luar garis kolom 
(Gambar 7.7) dan digunakan untuk menyokong 
tangga, eskalator, dan komponen-komponen pe- 


layanan yang ditempatkan \epunGng - .c 

di luar dinding kaca, yang dihubungkan p..,:,. . * . 

di dekat kolom. Sebuah sistem cross-braang p 
sisi-sisi rangka mencegahnya dari keruntuhan ata u 
ketidakstabilan. 

Ketidakteraturan susunan yang terkendali pada 
perluasan atap paling atas kantor di Vienna oleh Coop 
Himmelblau (Gambar 1.1 1) sangat berbeda dengan 
susunan yang terkendali pada Centre Pompidou. Se- 
cara arsitektural, susunan itu sungguh berbeda, lebih 
mengekspresikan chaos (kekacauan) ketimbang ke 
teraturan. tetapi secara struktural hampir sama karena 
lapisan permukaan luar yang ringan ditumpu di atas 
kerangka logam* 
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Rumah dengan struktur dinding tembok dan lantai 
serta alap dari kayu merupakan bentuk bangunan tra- 
disional hampir di seluruh bagian dunia. Rumah ini 
ditemukan dalam berbagai macam bentuk, mulai dari 
rumah-rumah agung bersejarah para kaum ningrat 
eropa (Gambar LI2> sampai rumah- rumah modem 
di UK i Gambar L 13 dan L 14). Bahkan versi yang 
sederhana dari bentuk bangunan tembok dan kayu 
(Gambar L 13) cukup kompleks dalam pemasangan 
elemen -elemen n va. Pertimbangan awal akan menu- 
hasilkan bagian dinding tembok dan lantai kay u y ang 
terpisah yang dianggap mempunyai fungsi struktural 
dan sebagai pembagi ruangan serta atap yang terdiri 
daii kombinasi tiang penopang yang menerus, yang 

Gambar 1.11 KumIm ill itas atap di Vicniu A usiri u. P*hk. 
AisitcA Cuo|i MimiiiL'Ihlwii. tk-niuk mng dipilih di sini ti» 1:iV. 
iiKinpuityaj logilei stntriui ihn hcruidn ji irnltiknn dcugai* 
Sumiipif lidak iTuniif • ri 1 1 i i h ; i"k,iii i • \ mi . . k i i i ' i 


Gambar 1,10 LVntrv l*iwn]udoii l'.ms, I' ■ . i*- J v 77 . 

A dlck* Piano Roacrs, hiMimii virutiur, i J s c Arup A; 

Pai i iv i >. Pemisahan slrukun dan ponihatasan fungsi dcmvH 
terlihat jelas Ji sini, i J-uio: A Maedimaldi 


merupakan elemen struktural dan lapisan pelindung 
non-struktural alami. Pemeriksaan yang lebih dekat 
akan mengungkapkan bahwa sebagian besar elemen- 
elemen utama pada kenyataannya dapat dibagi lagi 
menjadi bagian-bagian yang merupakan struktur 
mumi atau sepenuhnya non-sirukturak Lantai sebagai 
contoh, secara normal terdiri dari balok kayu bagian 
lengah dalam dan papan lantai, yang merupakan 
elemen-elemen struktur, dan ditutup oleh langit-langit 
serta lantai. Yang terakhir adalah elemen-elemen non- 
slruktural yang terlihat membagi-bagi ruangan. Pe- 
misahan y ang serupa dimungkinkan untuk dinding 
dan pada kenyataannya hanya sedikit dari apa yang 
terlihat pada rumah tradisional bersifat struktural, 
karena sebagian besar dari elemen struktur dilapisi 
oleh penyelesaian non-strukturak 

Kesimpulannya, beberapa contoh dari jenis ba- 
ngunan yang sangat berbeda di atas menunjukkan 
bahwa semua bangunan mengandung struktur, yang 
fungsinya untuk menyokong lapisan permukaan ba- 
ngunan dengan meneruskan gaya-gaya yang diberikan 
pada struktur tersebut dari titik-titik di mana gaya- 


gaya tersebut bekerja pada bangunan menuju tanah 
di baw ahnya di rhana gaya-gaya ini ditahan sepenuh- 
nya. Kadang-kadang struktur tidak dapat dibedakan 
ilari penutup dan permukaan pembagi ruang bangun- 
an: kadang kadang penutup dan pembagi ruangan ini 
sepenuhnya terpisah dari struktur: tetapi lebih sering 
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Gambar 113 Konstruksi 
I'iMdisiiHiul 'l' k, pada abad ke du. 
dengan dinding pasangan bulu pemikul 
i'vKui. sNiiki.n lantai dai. alap kayu. 
Sdurttli elemen sfrukuu lei tutup uleh 

■ • ’ an akhir dalam tahap i^'iiydesaiuii 

■ . • a'Tup.tkuii I 'M k‘N a n - i jktiiral 


Penye 


esaian 


plafon 


Balok lantai 


Penutup atap 
didukung rangka 


Penyelesaian 

lantai Papan lantai 




S ro k Lu L’ dan ArAtektm 


r 

terdapat campuran antara elemen-elemen struktural, kesatuan dan struktur yang memenuhi fungsinya 

non-struktural, dan kombinasi dari fungsi-fungsi di adalah sesuatu yang mempengaruhi kualitas arsitektur, 

atas. Pada semua kasus, bentuk struktur sangat ber- 
hubungan dengan bentuk bangunan sebagai suatu 
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Gambar 1 14 keninicihan m^mas M-toinp lliulUingiun, 
Stctlind, 1974; Aisflek, J.A.W, Gram. Baneumin ini mengliki 
. i r * j ld e pasangan feta pgMkisd beban ^nikmr hnuii s^a 
atap ka> u. (T’ 'SrtU: Alahlah* HliiiIcj n 
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Persyaratan Struktural 


2.1 Pendahuluan 

! 'ntuk memenuhi fungsinya sebagai tumpuan bangu- 
nan Jalani merespons beban apapun yang mungkin 
dibebankan di atasnya, sebuah struktur harus meme- 
nuhi 4 hal: struktur tersebut harus mampu mencapai 
s e adaan setim bang, harus stabil, harus mempunyai 
■..ekuatan yang cukup, dan kekakuan yang cukup. Pe- 
ngertian dari hal-hal di atas akan dijelaskan pada bab 
mi. Pengaruh persyaratan struktur terhadap bentuk 
struktur yang diambil juga dibahas. Perlakuan ini di- 
. . ng kap k an d a ] am se h u ah c Lira tanp a perhi tung a n m a- 
'emalik dan definisinya diberikan bukan dalam ben- 
tuk teori fisika: hal-hal ini merupakan ungkapan se- 
derhana yang cukup Lepat secara ilmiah untuk membe- 
rikan pengertian akan pentingnya konsep-konsep yang 
berhubungan dengan perencanaan struktur. 


2.2 Kesetimbangan 

Struktur harus mampu mencapai keadaan setimbang 
akibat aksi beban vang diberikan. Hal ini mensyarat- 
kan konfigurasi internal struktur bersama juga dengan 
sarana dengan apa struktur ini harus dihubungkan 
dengan pon dasinya berada dalam keadaan setimbang, 
> ang dihasilkan oleh reaksi-reaksi pada pondasi akibat 
beban yang diterapkan padanya. Sebuah kereta sorong 
memberi sebuah gambaran sederhana dari prinsip- 
prinsip y an g teri i b at . Ke t i k a kere La soro ng dai a m ke a- 
Jaan diam maka kereta sorong ini berada dalam kea- 
daan kesetimbangan statik. Gava gravitasi vang 
:i hasilkan oleh berat sendiri dan muatannya bergerak 
ke bawah secara vertikal dan tepat disetimbangkan 
'eh gaya reaksi pada roda dan tumpuan yang lain, 
kevka sebuah gaya horisontal diberikan terhadap 
■ -e t a sorong oleh operatornya, kereta tersebut 
m horisontal dan menyebabkan kereta 

berada dalam keadaan kesetimbangan statik. 
Ini terjadi karena gesekan antara kereta sorong dan 


tanah tidak mampu menghasilkan gaya reaksi Hori- 
son taL Kereta sorong merupakan gabungan antara 
struktur dan mesin; kereta ini merupakan sebuah 
struktur ketika terjadi beban gravitasi dan merupakan 
sebuah mesin ketika terjadi beban horisontal. 

Ada ungkapan terkenal dari seorang komentator 
yang ternama, bahwa bangunan bukanlah mesin 1 . 
Oleh karena itu. struktur-struktur arsitektur harus 
mampu mencapai kesetimbangan akibat beban pada 
semua arah. 


2.3 Stabilitas Geometrik 

Stabilitas geometrik merupakan sifat yang memper- 
tahankan geometri pada sebuah struktur dan memung- 
kinkan elemen-elemennya untuk beraksi bersama- 
sama menahan beban. Perbedaan antara stabilitas dan 
kesetimbangan digambarkan oleh rangka yang terlihat 
pada Gambar 2.1 yang mampu mencapai keadaan 
s e t i m b an g aki b at aksi be bu n g ra v i tas i . B agai m a n a p un , 
kesetimbangan ini tidak berarti s Labil karena rangka 
akan rum u h jika dibebani secara lateral. - 

Susunan sederhana ini menunjukkan bahwa fak- 
tor kritis, sejauh berkenaan dengan stabilitas dari 
berbagai sistem yang diperhatikan, adalah efek dari 
gangguan kecil vang diberikan padanva, Dalam 
konteksnya sebagai struktur hal ini digambarkan 
dengan sangat sederhana pada Gambar 2.2 dengan 
perbandingan elemen-elemen tarik dan tekan. J>... 


R nnal .-.iJiiliifi rii'. • i n liiituk bk 'P ! r i! imlm 

Stabilitas dapat ■.iilvi.lakati ilui kekuatan atau kekakuan, 
k iicna w 1 1 1 1 m 1 1 1 1 1 n elemen struktur memiliki keknatm 1 •• 
kekakuan yang cukup untuk tneftoparig beban _ 
dilivukiin kepaila al-aiin.’ifc -.MLikiur, sistem si i nk. rnu tersebut 
kg bagal satu kesatuan ro&sCh mungkin untuk mimik k<ireru 

ketidnkstvibilanuyLi geiUiieti 

perlihatkan pa«b Gaii-Kir C 





Struktur ik-.n Ardad hn 



salah satu dari jajaran ini diganggu, elemen tarik akan 
ditarik kembali ke dalam garis yang mengikuti per- 
pindahan dari perantara gangguannya, tetapi elemen 
tekan, sepenuhnya berubah ke dalam posisi baru jika 
jajaran awalnya yang sempurna telah diubah. Per- 
soalan yang mendasar dari kestabilan diperlihatkan 
di sini, yaitu bahwa sistem yang stabil kembali pada 
keadaannya semula untuk mengikuti gangguan kecik 
tetapi sistem yang tidak stabil akan berkembang men- 
jadi keadaan yang sepenuhnya baru. 

Bagian-bagian struktur yang cenderung tidak sta- 
bil adalah bagian di mana terdapat aksi gaya tekan 
dan pada bagian-bagian ini harus diberikan perhatian 
khusus ketika stabilitas geometri dari sebuah susunan 
dipertimbangkan. Kolom-kolom pada sebuah rangka 
segi empat sederhana adalah contohnya (Gambar 2.1 h 
Struktur jembatan tiga dimensi pada Gambar 2.3 
menggambarkan kemungkinan lain dari sistem yang 
secara potensial tidak stabil. Tekan akan terjadi pada 
elemen horisontal bagian atas dari rangka ini ketika 


Gambar 2,1 l-Viruil pe : seyt i lengan m i ip-.ti u< ili 'a* ml i 
mempunyai kemampuan immk nreiic&p&i kedudukan yaiig 
iseSinihunu Sulapi tidak; Stabil kaiun; sedikit -anggaan 
luierat pada kolom ukuri menvuhuhkan simkuir runtuh, 
pintal Ji >el Tc! .i h Liiuii Ji.siabdkaii oleh alutnun Jia- 
gtjna! . .! i _ tidak memberikan sstrobsj e, m s^cmi 
biar* perku-A . tUkM knlnsdap Pukni m viviljsj. 


sebuah obyek dengan berat tertentu melintasi jemba- 
tan. Susunan akan menjadi rusak oleh ketidakstabilan 
ketika beban ini diberikan, jika pengekangan yang 
ada tidak cukup pada bagian-bagian tekannya. Gaya 
dalam tekan yang akan terjadi tanpa dapat dihindari 
dengan derajat eksentrisitas, akan mendorong elemen 
bagian atas keluar dari jajarannya dan menyebabkan 
keruntuhan seluruh struktur. 

Ketidakstabilan geometri dari susunan-su sunan 
dalam Gambar 2.1 dan 2,3 akan jelas jika responsnya 
terhadap beban horisontal telah dipertimbangkan 
(Gambar 2.4 J. Hal ini menggambarkan satu persya- 
ratan mendasar untuk geometri yang stabil dari ber- 
bagai susunan elemen-elemen, yang harus mampu 
menahan beban dari arah ortogonal (dua arah orto- 
gonal terhadap susunan bidang dua dimensi dan tiga 
arah ortogonal untuk susunan tiga dimensi). Ini 
merupakan cara lain untuk mengungkapkan bahwa 
sebuah susunan harus mampu mencapai sebuah 
keadaan seti imbang dalam merespons gaya-gaya dari 
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Gambar 2.2 Clemen 
tarik pin b ■: iruhm subd ili 
km o.Ju kiijvnit beban 
mami i k a l a n k' n i m kembali 
iik 'iuri g;uss sdvivim ada 
gangguan Flnuon I ekriri 
p, ulu uiiiTib.it' sebdah k; ulun 
i '• •. i l.i dasarmu rtdak stabil. 



Tekan 

Tarik 



Gambar 2.3 likvmen 
ho nulal . ■ . i . : * hnyian alas 
urlauiir t'.'Jfiif'i ' j u m Ou Uji 
akan rncitiga! mu nm a 
dai." n idmii hehan 

d ,i| i i sU.au .Si iL'iii uh 
h lak slah'll daii p.uva 
j) -aiiln siUis \ :mu terjadi 
dapur rnenydiiibk au 
kuruntiUiai vauu ndak 
•a T 'd. 



I } cr<\ i ! > i t . 


(a) 



Tidak stabil 



Stabil 




Tidak stabil 


Gambar 2,5 Su hu^ili pon m J peragi I . i p j i Ubuhilkmi 
memasukkan iku elemen diagonal (hi rangka kaku., mau uo 
■Jv*ng,uii uuauKial sambusigan kaku SnrnHingai tunggal >;mg 
kaku; pada kenyataannya inemvUjakan stah lila> 


* 


Gambar 2,4 K^ndi'd cingka kurjii y •• st.JM i s - m du 
d s i m iisi yaih , 1 ',:ahi i nka si^ium mi mampu mencapai kesetisn 
Kuagan .wikigai rtispmi unml K-foujT-ivKin dan lu atai >a:jg 
..ihiuj tegak lums. i.bi Sistem tiga dimensi yang stabil jika 
asicirs mi murnpsi melawan hi hau-hehm dari tiga arah 
Perhatikan huhw a pada kasus \ m\i lijgamharkan ini gaya 
perlawanan ivdiiidap behm ltori.siml.eil rnelmiang lieapni ilengan 
n e m buat sambungan kaku padu ajang henimig. 

tiga arah ortogonal. Kestabilan atau ketakstabilan 
susunan yang diajukan harus dapat dinilai dengan 
mempertimbangkan pengaruh dari kumpulan gaya 
percobaan yang saling tegak lurus; jika susunan mam- 
pu menahan semua itu maka struktur dikatakan stabil, 
bagaimanapun juga pola pembebanan akan secara 
aktual diberikan kepada struktur dalam kerja. 

Sebaliknya, jika sebuah susunan tidak mampu 
menahan beban dari tiga arah ortogonal, maka su- 
o.i nan ini akan tidak stabil sekalipun beban yang di- 
rencanakan untuk ditahannya diberikan dari satu arah 
saja. 

Seringkah terjadi dalam perencanaan arsitektur 
mdiwa sebuah geometri yang mungkin tidak stabil 
n arus digunakan agar persyaratan arsitektur yang lain 
dapat dipenuhi. Sebagai contoh, salah satu dari banyak 
. k metri struktur yang sesuai untuk bangunan, yaitu 
rareka persegi empat, adalah tidak stabil dalam ben- 
sambungan sendi sederhana, seperti yang sudah 
mbarkan di atas, Stabilitas dapat dicapai geometri 
dengan menggunakan sambungan kaku, yang 
. .-.akan dengan memasukkan elemen diagonal atau 
. r m menggunakan diafragma kaku yang mengisi 
" dalam dari rangka [Gambar 2.5), Masing- 
: cara ini mempunyai kerugiannya. Sambungan 
* » . . m n g sesuai jika dilihat dari sudut pandang 
. r.uun ruang tetapi menjadi persoalan secara 
: ul: karena sambungan tersebut dapat membuat 


Gambar 2.6 Satu buiis portal perhegi rdaLili >Lihi[ i j k L i hiitiVn 
■ iin panel dipiisane dengan mctigg.unakiLii salah satu dai s tiga 
buah mchidc y&ftg diperlillMkari di Gambar 2. S, 

struktur menjadi statis tak tentu (lihat Apendiks 3 j. 
Elemen diasonal dan diafragma vang menahan 
rangka dapat menyulitkan perencanaan ruang. Dalam 
susunan panel banyak, bagaimanapun, adalah 
mungkin untuk menghasilkan stabilitas tanpa mena- 
han setiap panel. Jajaran rangka pada Gambar 2.6. 
sebagai contoh, menjadi stabil dengan memasukkan 
sebuah diagonal tunggal. 

Pada rangka-rangka yang paralel satu sama lain- 
nya susunan tiga dimensi ini akan stabil jika beberapa 
panel dalam masing-masing dua arah utama di set im- 
bangkan pada bidang vertikal dan rangka yang lain- 
nya dihubungkan dengan elemen-elemen diagonal 
atau diafragma pada bidang horisontal (Gambar 2.7 l 
S ebuah rangka tiga dimensi dengan demikian dapat 
disetimbangkan dengan menggunakan elemen-elemen 
diagonal atau diafragma dalam sejumlah kecil panel 
dalam bidang vertikal dan hori sontak Pada susunan 
bertingkat banyak, sistem-sistem ini harus tersedia 
pada setiap tingkatnya. 

Tak satu pun komponen yang ditambahkan untuk 
menstabilkan geometri pada rangka segiempat dalam 
Gambar 2.7 memberikan sumbangan langsung untuk 
menahan beban gravitasi ( seperti memikul baik berat 
struktur itu sendiri maupun elemen-elemen dan 
benda-benda yang ditumpu nyak Elemen-elemen 
seperti itu dinamakan elemen bracing. Susunan yang 
Lidak memerlukan elemen-elemen bracing, salah 
satunya karena susunan tersebut pada dasarnya stabil 
atau karena kestabilannya disediakan oleh sambungan 
kaku, dapat dikatakan menjadi bracing dengan 
sendirinya. 
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kiri. Karena arah goyangan tak stabil tidak dapat di- 
perkirakan pada saat perencanaan struktur, elemen 
brating tunggal harus cukup kuat untuk menahan 
baik Lurik maupun tekan. Tahanan tekan memerlukan 
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Kebanyakan struktur memiliki elemen-elemen 
bracing yang keberadaannya sering mempengaruhi 
perencanaan awal dan tampilan akhir dari bangunan 
yang ditopangnya. Persoalan kestabilan, khususnya 
dalam perencanaan sistem bracing. adalah sesuatu 
yang mempengaruhi arsitektur bangunan. 

Di tempat sebuah struktur dikenai beban-beban 
dari arah yang berbeda, elemen-elemen yang semata- 
mata digunakan untuk bracing ketika beban utama 
diberikan berkali-kali berperan langsung dalam me- 
nahan beban sekunder. Elemen-elemen diagonal da- 
lam rangka pada Gambar 2 .7, sebagai contoh, akan 
secara langsung menahan berbagai beban horisontal 
yang diterapkan, seperti aksi dari angin. Karena struk- 
tur-struktur nvata hiasan va dikenai beban-beban dari 
arah yang berbeda, hal ini sangat jarang terjadi pada 
elemen-elemen yang hanya digunakan sebagai bra- 
cing. 

Sifat dasar gaya internal pada komponen bra- 
cing bergantung pada suatu arah di mana ketidaksta- 
bilan yang dicegahnya terjadi. Pada Gambar 2.8. se- 
ti agai c onto h , e 1 e m e n di ago n al a k a n d i te m pat kai i p a da 
keadaan tarik jika rangka-rangka tersebut bergoyang 
ke kanan dan pada keadaan tekan jika bergoyang ke 


ukuran penampang yang lebih besar dibanding tarik, 
terutama jika elemennya panjang- . dan hal ini meru- 
pakan faktor kritis dalam menentukan ukurannya. 
Normalnya lebih ekonomis umuk memasukkan ke- 
dua elemen diagonal dalam rangka segiempat (cross- 
hracing) dibandingkan dengan sebuah elemen tung- 
gal dan untuk merancang keduanya sebagai elemen- 
elemen tarik saja. Ketika suatu panel bergoyang 
kar e na ke t i dak stabil un n y a, e I eme n y ang d al a m ke ad a - 
an tekan cukup sedikk menekuk dan seluruh pe- 
ngekangan diadakan oleh diagonal tariknya. 

Adalah praktek yang biasa untuk menyediakan 
lebih banyak elemen-elemen bracing dibanding kebu- 
tuhan jumlah minimum untuk menambah ketahanan 
rangka tiga dimensi terhadap beban horisontal. 
Rangka pada Gambar 2,7, sebagai contoh, meskipun 
secara teoritis stabil, akan mendapat banyak distorsi 
dalam respons terhadap beban horisontal yang di- 
belikan secara paralel pada sisi rangka yang panjang 
dari rangka ini pada bagian ujung yang berlawanan 
dari bracing bidang vertikal Sebuah beban yang di- 
berikan secara paralel terhadap sisi yang panjang pada 
ujung ruh g ku ini akan mengakibatkan terjadinya se- 
jumlah Jisrress seperti perpindahan pergerakan titik 
sambungan \ ang tidak dapat dihindari dalam pengi- 
riman beban ini menuju bracing bidang vertikal di 
ujung lainnya. P,;ida prakteknya kerja bentuk rangka 
ini lebih memuaskan jika bracing bidang vertikal di- 
buai pada kedua ujung rangka (Gambar 2.9). Perla- 
kuan mi memberikan kekangan lebih dari yang dibu- 
tuhkan untuk stabilitas dan membuat struktur statis 
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tidak menentu (lihat Apendiks 3), tapi mengakibat- 
kan beban horisontal yang ditahan lebih dekat pada 
titik-titik di mana beban-beban diberikan pada struk- 
tur tersebut. 

Pertimbangan praktis lainnya dalam hubungan- 
nya dengan hracing rangka tiga dimensi adalah pan- 
ians elemen-elemen diagonal vang digunakan. Ele- 
n. e n ini akan melengkung sebagai respons terhadap 
oerutnya sendiri dan oleh karena itu. lebih meng- 
.r.ungkan untuk membuatnya sependek mungkin. 
'■ mk alasan ini elemen-elemen hracing sering diba- 
pada sebuah bagian panel di mana hracing rer- 
ditempatkan. Rangka yang diperlihatkan pada 
-m bar 2.10. berisi perbaikan tersebut, 

hambar 2.13 dan 2.12 memperlihatkan sistem 
t e yang tipikal untuk konstruksi rangka kerja 
- ' banyak. Salah satu susunan yang umum, di 
ur pelat lantai bertindak sebagai hracing jenis dia- 
- - pada bidang horisontal bersama dengan hra- 
a*i n g vertikal dari tipe diagonal, digambarkan 
:: bar 2.13. Ketika metode sambungan kaku 



Gambar 2.10 Dalam prakteknya elenwn hhtriny, hanya 
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digunakan, adalah biasa untuk menstabilkan semua 
panel secara individu dengan membuat sambungan- 
sambungan kaku. Hal ini menghilangkan kebutuhan 
untuk seluruh hracing bidang horisontal. meskipun 
lantai-lantai secara normal beraksi untuk men- 
distribusikan ke seluruh, struktur yang tidak rata dalam 
penerapan gaya horisontal. Metode sambungan kaku 
adalah metode biasa yang digunakan beban-beban 
untuk rangka beton bertulang, vang menerus karena 
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ka! Dinding-dinding tersebut biasanya dibuat dari 
bebatuan, beton bertulang atau kayu, tetapi kombinasi 
material’ material di atas dapat pula digunakan. Dalam 
^ernua ka%us. sambungan antara dinding dan lantai 
biasanya tidak mampu menahan aksi lentur (dengan 
kata lain sambungan ini berlaku seperti sendi) dan 
hasilnya sang kurang menerus, berarti bahwa aksi 
rangka kuku tidak dapat terjadi. Brncing diafragma, 
yang disediakan oleh dinding itu sendiri, digunakan 
untuk menstabilkan struktur-struktur tersebut. 

Sebuah panel dinding mempunyai stabilitas per- 
putaran yang tinggi pada hidangnya sendiri tetapi 
tidak stabil pada arah bidang luar (Gambar 2.14): 
panel vertikal, oleh karena itu. harus digabung dalam 
pasangan-pasangan dengan sudut yang benar terhadap 
panel-panel lainnya sehingga panel tersebut saling 
menumpu, Agar hal ini menjadi efektif hubungan 
struktural >ang disediakan dalam sambungan vertikal 
antara panel-panel harus mampu menahan geser 1 . 
Karena struktur dinding penahan beban biasanya di- 
gunakan untuk bangunan yang mempunyai banyak 
sek penentuan jumlah bradng diafragma bidang ver- 
tikal dalam dua arah ortogonal biasanya menerus 
(Gambar 2A5)> Oleh karena itu persyaratan bracmg 
biasanya tidak memiliki pengaruh penting pada pe 
reneanaan baaian dalam dari bangunan-bangunan 

t. V 

jenis ini. 

Kebutuhan untuk menjamin bahwa sebuah rangka 
struktur cukup kuat merupakan sebuah faktor yang 
dapat mempengaruhi perencanaan bagian dalam ba- 
ngunan. Persyaratan mendasar adalah bahwa beberapa 
bentuk hradn e haru\ dibuat dalam riga bidang orto- 
gonal. Jika h cacing diagonal atau diafragma diguna- 
kan pada bidang vertikal, ini harus ditampung dalam 
denah. Karena bradng bidang vertikal lebih efektif 
ketika ht\a i' u 2 tersebut disusun secara simetris, baik 
pada bagian tengah dalam maupun sekeliling bangu- 
nan, hal ini dapat mempengaruhi perencanaan ruang 
terutama pada bangunan tinggi di mana pengaruh 
beban amiin sangat terasa. 

w w- 


pertemuan antara elemen-elemen dapat dengan mu- 
dah dicapai: meskipun hracinp diafragma juga dapat 
digunakan dalam kedua bidang vertikal dan horisontal 
pada tipe-tipe rangka beton bertulang tertentu. 

Struktur-struktur dinding penahan beban terdapat 
pada dinding bagian luar dan penyekat bagian dalam 
vang berperan sebagai elemen-elemen struktur verti- 
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Gambar 2.14 
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2,4, Kekuatan dan Kekakuan 


-L4.L Pendahuluan 

. r.ipan beban pada sebuah SLrLtkiur menghasilkan 
. -gjya dalam pada elemen dan gaya reaksi luar 
_ "[ldasi (Gambar 246}. Elemen serta pondasi 
harus mempunyai kekuatan dan kekakuan 
. - u 'k u p untuk menahan beban-beban ini. Elemen 
- ' _ rdasi harus tidak pecah ketika beban maksi- 


mum diberikan; demikian juga defleksi yang dihasil- 
kan akibat beban maksimum harus tidak berlebihan. 


Persyaratan untuk kekuatan yang cukup dipenuhi 
dengan memastikan bahwa tingkat tegangan yang 
terjadi pada berbagai elemen dari sebuah struktur ke- 
tika beban maksimum diberikan, berada dalam batas 


yang dapat diterima. Ini terutama merupakan masalah 
menyediakan elemen-elemen dengan ukuran penam- 
pang yang cukup, deifgan mempertimbangkan kekuat- 
an bahan yang dipilih. Penemuan dari ukuran yang 
diperlukan ditentukan oleh perhitungan struktural, 
Begitu pula halnya dengan ketentuan kekakuan yang 
memenuhi syarat. 


Perhitungan struktural memungkinkan kekuatan 
dan kekakuan struktur dapat dikendalikan secara tepat. 
Perhitungan tersebut didahului dengan sebuah beban 
taksiran yang akan dipikul oleh sebuah struktur. Per- 
hitungan di atas dianggap bisa dibagi menjadi dua 
bagian, yang pertama vaiiu analisis struktur, yaitu 


evaluasi gaya-gaya dalam yang terjadi pada elemen- 
elemen struktur dan kedua adalah perhitungan ukuran 
elemen untuk memastikan bahwa struktur mempunyai 
kekuatan dan kekakuan yang cukup untuk menahan 
gaya-gaya dalam akibat beban-beban yang terjadi, 
Pada beberapa keadaan, dan selalu untuk struktur 
statis tak tentu (lihat Apendiks 2), dua set perhitung- 
an dikerjakan bersama-sama, tetapi bisa saja dianggap 
sebagai operasi yang terpisah dan dijelaskan di sini 
secara terpisah. 


2,4.2. Penaksiran Beban 

Penaksiran beban yang akan terjadi pada sebuah struk- 
tur meliputi taksiran dari seluruh keadaan yang ber- 
beda-beda yang akan mengakibatkan beban diberikan 
pada bangunan selamu "masa hidupnya c (Gambar 
117}, dan juga perhitungan dari beban terbesar. Beban 
maksimum akan terjadi ketika bangunan penuh 
dengan o rana. Ler utama sekali ketika barang-barang 
vang berat dimasukkan, atau ketika banaunan tersebut 
terekspos terhadap beban angin yang tinggi atau 
sebagai akibat dari kejadian lainnya. Arsitek harus 
mengetahui lebih dahulu kemungkinan-kemungkinan 
ini dan juga menyelidiki seluruh kombinasi pem- 
bebanan di atas. 

Evaluasi beban merupakan proses yang kompleks 
tetapi biasanya tersedia pedoman perencanaan untuk 
standar-standar pembebanan 5 P Ini merupakan 
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dokumen-dokumen di mana data dan kebijakan yang 
didapatkan dari pengalaman di tampilkan secara si s- 
te niat i s dalam sebuah bentuk yang mengijinkan in- 
formasi ini untuk digunakan dalam perencanaan, 

2.4*3, Perhitungan Analisis 

Analisis struktur bertujuan untuk menentukan besar- 
nya seluruh gaya dalam dan luar, yang bekerja di 
atas dan di dalam struktur ketika kondisi beban yang 
sangat tidak diinginkan terjadi. Untuk mengerti 
berbagai proses analisis struktur diperlukan suatu 
pengetahuan tentang unsur-unsur pokok sistem-sistem 
gaya struktur dan pengertian tentang konsep-konsep, 
seperti kesetimbangan, yang digunakan untuk mem- 
peroleh hubungan antara hal-hal di atas* Topik ini 
akan dibahas pada Apendiks i. 

Dalam analisis sebuah struktur, reaksi-reaksi luar 
pada pondasi dan gaya-gaya dalam pada elemen di- 
hitung dari beban -bebani Ini merupakan suatu proses 
di mana struktur direduksi menjadi bentuknya yang 
paling abstrak serta mendasar, dan dianggap terpisah 
dari bagian bangunan lain yang akan ditopangnya. 

Sebuah petunjuk dari rangkaian pekerjaan yang 
dilakukan dalam analisis struktur sederhana diberikan 
dalam Gambar 2.18. Setelah sebuah analisis awal 
dilakukan untuk mengevaluasi reaksi-reaksi luar, 
struktur dibagi-bagi menjadi elemen-elemen utama 
dengan membuat 'potongan Imajiner (lihai Apendiks 
1.7) melalui simpang ari di antara elemen-elemen ter- 
sebut, Ini membuat satu kumpulan 'diagram batang 
bebas' (lihat Appendiks ! .6) di mana gaya-gaya yang 
terjadi antara elemen-elemen diperlihatkan. Mengikuti 



evaluasi dari gaya-gaya elemen dalam ini. gaya dalam 
elemen-elemen individu dianalisis secara terpisah 
dengan penerapan teknik 'potongan imajiner' yang 
lebih lanjut. Pada cara ini. semua gaya dalam pada 
struktur ditentukan. 

Pada struktur statis tidak tentu yang besar dan 
kompleks, besarnya gaya dalam dipengaruhi oleh 
ukuran dan bentuk penampang elemen dan sifat dari 
bahan pokok yang dimiliki, seperti halnya juga oleh 
besamva beban dan eeometri struktur keseluruhan. 

m ' 

Alasan untuk hal ini dijelaskan dalam Apendiks 3. 
Dalam keadaan ini analisis dan perhitungan ukuran 
elemen dilakukan bersama-sama dalam proses 'trial 
and e n o r ' yang hanya dapat dikerjakan dengan mu- 
dah dalam perencanaan yang menggunakan bantuan 
komputer. 
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Struktur lantai membawa beban 
mati yang berasal dari beratnya 
sendiri, berat lantai dan permukaan 
langit-langit, dar meneruskan 
beban ke pendukung ruangan di 
bawahnya 
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Jenis-jenis gaya-gaya dalam yang berbeda yang 
dapat terjadi dalam elemen struktur diperlihatkan pada 
Gambar 2.19. Oleh karena hal ini memiliki pengaruh 
yang sangat berarti untuk ukuran dan bentuk yang 
ditentukan untuk elemen-elemen ini, maka akan di- 
jelaskan secara singkat di sini. 

P ad a G ani bar 2 J 9 se b uah elei n e n d i po t o n g me - 
lewati sebuah penampang tertentu. Dalam Gambar 
2.19 (a) gaya-gaya luar pada salah satu sub-elemen 
d i h as i I k an . J i k a h an y a g ay a - gay a i n i y an g terj adi pad a 
sub-elemen tersebut maka sub-elemen ini tidak akan 
berada dalam keadaan setim bang. Untuk kesetimbang- 
an. gaya-gaya harus seti m ha n g dan ini jelas tidak 
terjadi pada keadaan ini; sebuah gaya vertikal tam- 
bahan diperlukan untuk kesetimbangan. Oleh karena 
tidak ada gaya-gaya luar yang lain yang bekerja pada 
bag i a n e 1 em en ini. ga y a ta m b a h a n ha ru s b e ke rj a p ad a 
penampang di mana pemotongan terjadi. Meskipun 
g ay a i n i meru pak an g ay a I u ar p ada s ub -e I e me n n a i n u n 
gaya ini merupakan gaya dalam bagi elemen yang 
lengkap dan disebut sebagai ‘gaya ueserh Besarnya 
gaya pada penampang di mana pemotongan dibuat 
adalah perbedaan antara gaya luar yang terjadi pada 
satu sisi penampang, contohnya pada sisi kiri 
potongannya. 

Begitu gaya geser d huni bahkan pada diagram, 
persamaan kesetimbangan pada sub-elemen-- dapat 


dikaji kembali. Pada kenyataannya struktur masih 
dalam keadaan tidak seti m bang karena kumpulan 
gaya-gaya yang sekarang terjadi akan menghasilkan 
pengaruh balik pada sub-elemen yang akan meng- 
akibatkan struktur berotasi searah jarum jam. Untuk 
kesetimbangan, sebuah momen yang berlawanan arah 
jarum jam diperlukan dan seperti sebelumnya momen 
ini harus berlaku pada penampang di pemotongan 
karena tidak ada gaya-gaya luar lain yang bekerja. 
Momen yang terjadi pada pemotongan dan yang di- 
perlukan untuk mencapai rotasi keseimbangan di- 
namakan momen lentur pada penampang pemotong- 
an. Besarnya momen tersebut diperoleh dari persama- 
an kesetimbangan momen untuk diagram benda 
bebas. Sewaktu momen ini ditambahkan pada dia- 
gram maka sistem dalam keadaan kesetimbangan 
statik karena semua kondisi untuk kesetimbangan 
sekarang telah dipenuhi, (lihat Apendiks i). 

Gaya geser dan momen lentur merupakan ga> 
gaya yang terjadi di dalam elemen-elemen struGur 
dan dapat didefinisikan sebagai berikut. Ga>a eese 
pada lokasi manapun adalah jumlah dari ga>a-g^>_ 
luar yang bekerja pada elemen, pada satu v.; 
itu. ketidakseimbangan terjadi ketika 
tersebut dipisahkan secara tegak lurus tcrh^c„r 
elemen. Momen lentur pada sebuah U _ _ _ r 

elemen adalah jumlah dari momen-: 

V 1 


i 'n Arsitektur 


Beban gravitasi terdistri- 



Gambar 2.13 Dalam urwlisiv siraKwr, strukua yath: tcnpkap 
libugi Tharytadi din knmpnn^n din'ivnsi usai dan yavu-yava 
JllLilu pada strukuu mi dihiuin'.: saLatra berurutan: Diticram ini 
■n^mpL‘1 .'lilmiktUi pala gviOi-LSiy^ yiuig JiLkLsilkitn dari hd\m 
_:ui\ i e is s l pada atap ■iubual bangunan \:mp kecil l^mbagian 
\u\iu ^iiua terjadi imiuh Ivms'ik beban lainnya dan di $Uii j.Ugp 
disajikan gambar untuk gaya-gaya dalam yang akan terjadi 
pada tinp-hap elemen selama mnsu berUinm.i siriikiin tersemu 

V 

luar yang bekerja pada satu sisi lokasi, sekitar bebe- 
rapa titik di bidangnya tidak seimbang. Gaya geser 
dan momen lentur terjadi dalam elemen struktur yang 
dibengkokkan oleh aksi dari beban. Balok dan pelat 
merupakan contoh dari elemen-elemen di atas. 

Satu jenis lain gaya dalam dapat terjadi pada 
penampang sebuah elemen, yaitu daya tolak aksial 
(Gambar 2.20), Ini ditentukan jumlahnya oleh gaya- 
gaya luar yang bekerja pada elemen di satu sisi dari 
sebuah lokasi tertentu yang tidak seimbang ketika 
dipisahkan secara paralel terhadap arah elemen. Daya 
tolak aksial bisa berupa Larik atau tekan. 

Pada kasus yang umum masing-masing penam- 
pang elemen struktur diberikan tiga gaya internal 
vaitu saya eeser, momen lentur, dan d a v a tolak aksi ah 
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Gambar 2,19 Penyelidikan e ayu- g ayu ihihun pada batih 
•■l\L b.iii: mc i ii ■ ■ y 1 1 1 1 r 1 1'- r i n polomjan imajiner' Pciiji ikutkan 
menghamilkan t’ilvigntnl btfmfti btsbiw dan nama gaya' gaya 
(tujaiii j I ; i n ’ i padif penanipang incliimmu (lingga! tiapai 
di-AnliKsi, ( j.i\ i .mi y u da -iiu pu'da pon ampang mcUiUurtg 
Lmmva ilapui dilonlukan Juri diagram .merupa yang dim vilkan 
dai i ivm n 'iman pada tem pai- tempat yang Lepat ( a! Tidak 
bera J. i Jakun kesetimbangan. fb) Polisinya bor ada dai ani 
ke^eti' uh.iiiean tetapi mta^iilya tidak berada dalam kesetimba- 
ngan. (c) Perisi daii rolj.si berada Jalai n keadaan ke.s«! lini ba- 
ngun. (ki\.l pada penampang melintang dengan jarak 1,5 

rn- dari tumpnan sdBdkih kiri adalah J S kN, mmn-cii leriinr pada 
penampang meHir nmu mi adalah 22 S kNni 


Pada bagian perhitungan ukuran elemen, ukuran pe- 
nampang melintang ditentukan untuk menjamin ting- 
kat tegansan v anti dihasilkan tidak berlebihan. Eli- 
siensi gaya-gaya dalam ini dapat ditahan tergantung 
dari bentuk penampang melintangnya (Gambar 4.2), 
Boamya gaya-gaya dalam pada elemen-elemen 
struktur jarang konstan sepanjang elemennya, tetapi 
gaya-gaya dalam pada beberapa penampang bisa se- 
lalu ditentukan dengan membuat ‘potongan imajiner' 
pada titik itu dan pemecahan diagram benda bebas 
yang dihasilkan. Pemakaian teknik pemotongan ima- 
jiner yang berkali-kali pada penampang yang berbeda 
(Gambar 2.2 I ). memungkinkan model gaya dalam 
yang lengkap untuk dievaluasi. Pada saat ini perhitu- 
ngan di atas dikerjakan dengan komputer dan hasilnya 
ditunjukkan secara grafis dalam bentuk diagram mo- 
men lentur, gaya geser, dan daya tolak aksial untuk 
masing-masing elemen struktur. 
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Gambar 2.20 Tmonuan ij s uijuiu i n i , - .ulhm uut i! 

n K 1 n perlihatkan li. i g a v ; ■ I. hati dar. mei lbu-rfk ; t kem idahai 

(luhuri anulis-b kesemnbarip.m. hida balok '«ang 

tSip^rl Lhal knn di .sitii gaya ge^Cf diil iinmiL ] n kuiur atbi I oli lu v 
L r Li)a dalam yang Bihutulikan untuk r uen diusilkan kekd imbang 
un dalam elemen }aim JipbubkaEi Udi Oleh 

karena uu lunya ini eaya-LUNa dalam yaiiy Ivkena piikfci’ 
iviiamparu: melmiang di mana pejnnlMiiLun dibuai Pada kasir 
ungka porial. d.iva tolak aksial juea dipadukan pada pe- 
numpang md miang y uiitr Idah 4iperlihuik;rn oleh p^nion.nigun 









Diagram gaya geser 



Bentuk-bentuk diagram momen lentur, gaya ge- 
ser dan daya aksial lebih berarti untuk bentuk akhir 
dari elemen-elemen struktur karena bentuk-bentuk ter- 
sebut menunjukkan lokasi bagian-bagian di mana ke- 
kuatan maksimum akan dipenuhi. Momen lentur 
biasanya besar pada bagian tengah bentang dan men- 
dekati sambungan kaku. Gaya geser paling tinggi di 
dekat ujung tumpuan. Daya aksial biasanya tetap 
konstan sepanjang elemen struktur. 

2 , 4 . 4 . Perhitungan Ukuran hdemen 

Ukuran penampang yang tersedia untuk sebuah ele- 
men struktur harus sedemikian sehingga memberikan 
kekuatan dan kekakuan yang cukup. Dengan kata 
lain, ukuran penampang harus memungkinkan gaya- 
gaya dalam yang ditentukan dalam analisisnya untuk 
dilakukan tanpa terlalu membebani material struktur 
dan tanpa terjadinya defleksi yang berlebihan. Per- 
hitungan yang dilakukan untuk mendapatkannya 
menggunakan konsep tegangan-reg angan (lihat 
Apendiks 2k 

Dalam perhitungan ukuran, masing-masing ele- 
men dipertimbangkan tersendiri dan penentuan luas 
penampangnya akan mempertahankan tegangan pada 
sebuah level yang dapat diterima dalam respons ter- 
hadap gaya dalam maksimum. Aspek-aspek perhi- 
tungan secara terperinci bergantung pada jenis gaya 
dalam dan, dengan demikian, tegangan serta bahan 
yang dimiliki struktur. 

Seperti halnya dengan kebanyakan sifat jenis pe- 
rencanaan, evolusi bentuk akhir dan dimensi dari se- 
buah struktur adalah, hingga tingkatan tertentu, se- 
buah proses yang bersiklus. Jika prosedur pengukuran 
elemen menghasilkan penampang yang dianggap ter- 
lalu besar atau tidak sesuai dengan cara lain, per- 
ubahan seluruh bentuk struktur akan dilakukan dengan 
mendistribusikan kemudian, seluruh siklus analisis 
dan perhitungan ukuran elemen harus diulangi kem- 
bal i. 

Jika sebuah struktur mempunyai bentuk geometri 
yang stabil dan penampang elemen-elemennya cukup 
besar, maka dapat dipastikan bahwa struktur ini mem- 
punyai kekuatan yang cukup, struktur ini tidak akan 
runtuh akibat aksi beban-beban yang diberikan pada- 
nya. Oleh karena itu struktur ini akan aman. Lapi 
tidak berarti bahwa keadaan ini memuaskan (Gambar 
2.22 ). Struktur ini mungkin menderita detleksi dalam 


Gambar 2.21 Besarmu auya lilin a dalam luiisuiiyu. bervariasi 
^panjang bentang demo t i struktur Tduuk 'poioti^ati imajiner' 
s ane digunakan berkali kuli pada balok sederhana ini 
mo rut hasilkan pola gaya-gaya dalam. 
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jumlah yang besar di bawah aksi beban dan deformasi 
yang cukup besar untuk mengakibatkan kerusakan 
pada komponen-komponen bangunan yang rapuh 
seperti kaca jendela, atau dapat mengakibatkan bahaya 
bagi penghuni bangunan atau bahkan sedikit penyim- 
pangan dari bentuk bangunan. Itu semua adalah suatu 
jenis kegagalan struktur, 

Defleksi yang terjadi akibat respons terhadap 
pemberian beban pada struktur bergantung pada uku- 
ran penampang elemen-elemennya 6 dan dapat dihi- 
tung setelah dimensi elemen ditentukan. Jika ukuran 
v ang telah ditentukan untuk menyediakan kekuatan 
yang cukup akan menghasilkan defleksi yang berle- 
bihan, maka ditambahkan ukuran dengan jumlah yang 
sesuai. Di sini persyaratan kekakuan yang bersifat 
kritis dan menentukan ukuran elemen struktur. Ke- 
kakuan dengan demikian merupakan sebuah feno- 
mena ya n e secara tidak lan usung berhubungan dengan 


kekuatan; hal itu merupakan permasalahan terpisah 
dan dibahas secara terpisah dalam perancangan 
struktur. 


2,5, Kesimpulan 

Dalam bab ini faktor-faktor yang mempengaruhi per- 
syaratan dasar struktur telah ditinjau. Telah ditunjuk- 
kan bahu a sesudah pencapaian kesetimbangan stabil 
diperlihatkan terny ata sebagian besar bergantung pada 
konfigurasi geometris dari struktur tersebut dan 
dengan demikian merupakan sebuah pertimbangan 
yang mempengaruhi penentuan bentuknya. Suatu 
bentuk stabil hampir bisa selalu dibuat dengan kekuat- 
an dan kekakuan yang memadai, tapi bentuk yang 
dipilih mempengaruhi efisiensi. Sejauh menyangkut 
ketentuan kekuatan yang memadai, tugas perancang 
struktur jelas, setidaknya secara prinsip. Perancang 
harus menentukan melalui analisis struktur, jenis dan 
besar gaya-gaya dalam yang akan terjadi pada seluruh 
elemen ketika beban maksimum diberikan. Bentuk 
penampang dan ukurannya kemudian harus dipilih 
sehingga tingkat tegangan dipertahankan dalam batas 
yang dapat diterima. Setelah penampang ditentukan 
dengan cara ini maka kekuatan strukturnya akan 

h-- 

cukup kuat. Besarnya defleksi yang akan terjadi di 
bawah beban maksimum dapat dihitung. Jika besar- 
nya berlebihan maka ukuran elemen ditambah untuk 
menjadikan d e fleksinya berada dalam batas yang 
dapat diterima. Cara terperinci yang digunakan un- 
tuk penentuan ukuran elemen bergantung pada jenis- 
jenis gaya dalam yang terjadi pada masing-masing 
bagian struktur dan pada sifat bahan-bahan struktur 
tersebut. 
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Bahan - bahan S trukt u r 


3.1 Pendahuluan 

Bentuk yang digunakan untuk elemen-elemen struktur 
dipengaruhi secara luas oleh sifat bahan pembuatnya. 
Sifat fisik bahan menentukan jenis gava dalam vane 
dapat dipikul dan jenis elemen yang sesuai. Sebagai 
contoh, dinding pasangan bata tak bertulang hanya 
dapat digunakan pada saat tegangan tekan terjadi. 
Beton bertulang bekerja dengan haik ketika dibebani 
oleh tekan dan lentur tetapi tidak baik ketika dibebani 
oleh gaya tarik aksial. 

Proses pembuatan bahan dan pembentukannya 
menjadi elemen-elemen struktur juga mempunyai pe- 
ranan di dalam penentuan bentuk elemen yang cocok. 
Aspek-aspek mengenai pengaruh sifat bahan pada 
geometri struktur akan dibahas di sini dalam hu- 
bungannya dengan empat bahan struktur utama yaitu 
pasangan bata, kayu, baja, dan beton bertulang. 


o*2. Pasangan Bala 

Pasangan bata merupakan bahan komposit yang terdiri 
.kari bebatuan, batu bata atau blok-blok vans dise- 

m C 

bmuti mortar dan digunakan untuk membuat kolom, 
dinding, lengkungan, atau kubah (Gambar 3.1). 
Kisaran jenis-jenis pasangan bata yang berbeda sangat 
"*an\ak dan bervariasi sesuai dengan jenis yang 
pilih. Batu bata dapat terbuat dari tanah liat bakar, 
matang, beton, atau berbagai bahan yang mirip, 
-- blok-blok, yang sebenarnya adalah batu bata yang 
.. besar dapat dibuat dengan cara serupa. Batuan 
: dak hanya terdiri dari satu jenis tetapi memiliki 
4 ■ bahan yang sangat luas, mulai dari batuan 
■"entasi yang relatif lunak seperti limestone 
- - batuan granit yang sangat keras serta batuan 
- - Kesatuan 'padat' ini dapat digunakan dalam 

" gennya dengan mortar yang sangat bervariasi 
enghasilkan kisaran jenis pasangan bata. 

■ emiliki sifat-sifat yang sama dan dengan 


demikian menghasilkan jenis elemen struktur yang 
serupa. Bahan-bahan lainnya seperti lumpur kering, 
plse, atau beton tak bertulang memiliki sifat yang 
hampir sama sehingga dapat digunakan untuk mem- 
buat jenis elemen yang serupa. 

Sifat-sifat fisik yang sama yang dimiliki oleh ba- 
han-bahan ini adalah kekuatan tekan yang cukup, ke- 
kuatan tarik minimum, dan kerapatan yang relatif 
tinggi. Kekuatan larik yang sangat kecil membatasi 
penggunaan pasangan bata untuk elemen-elemen yang 
dikenai gaya dalam tekan utama, yaitu kolom, din- 
ding. dan jenis elemen fonn aaive tekan (lihat Bagian 
4.2) seperti lengkungan dan kubah. 

Bentuk struktur tiang dan balok {posi and heam) 
(lihat Bagian 5.2) biasanya hanya terdiri dari elemen- 
elemen vertikal yang terbuat dari pasangan bata. 
Pengecualian yang terkenal adalah kuil-kuil Yunani 
(lihat Gambar 7.1), tetapi di sini bentang elemen 
horisontal yang terbuat dari bebatuan dibuat pendek 
dengan cara membagi ruang interior dengan barisan 
kolom atau dinding. Meskipun demikian, sebagian 
besar elemen bentang horisontal pada kenyataannya 
terbuat dari kayu dan hanya yang terlihat pada dinding 
bagian luar yang menggunakan bebatuan. Ketika 
bentang horisontal yang besar dibuat dengan meng- 
gunakan pasangan bata, maka bentuk-bentuk j'onn 
a eti ve tekan harus d i g u n akan ( G a m bar 3,1). 

Ketika momen lentur yang besar terjadi pada ele- 
men pasangan bata, sebagai contoh, yang diakibat- 
kan oleh daya dorong pada dinding yang berasal dari 
kuda-kuda atau struktur atap kubah, atau dari tekanan 
angin pada dinding luar, maka tingkat tegangan lentur 
tarik dipertahankan supaya tetap rendah dengan mem- 
buat daerah momen kedua yang besar (lihat Apendiks 
2 ) pada penampang melintang. Hal ini meningkatkan 
ketebalan dinding dan kolom, dan selanjutnya akan 
menjadikan volume bata yang terlalu besar kecuali 
jika dilakukan "perbaikan' pada penampang melin- 
tangnya (Bagian 4.3). Versi tradisional ini di sebui 
dinding penopang ibitUressed). Semua dinding peno- 
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Gambar 3,1 Katedral 
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pang yang terdapat pada katedral Got i k atau dinding 
yang berlubang dan berukir yang menopang penutup 
ku b ah b e s ar p a d a z a m an R o m a w i U i h a t G a m ba r 7 . 7 0 
dan 732) merupakan contoh-contoh yang paling 
spektakuler. Pada semua contoh tersebut volume 
pasangan bata adalah kecil jika dibandingkan terhadap 
ketebalan efektif total dinding. Rusuk dan dinding 
diafragma pada bangunan pasangan bata berlantai satu 
yang tinggi [Gambar 3.2 ) sama seperti bangunan di 
abad kedua puluh. Pada bangunan modern, momen 
lentur yang terjadi pada dinding terutama diakibatkan 
oleh beban anein dan bukan oleh dorongan lateral 
dari struktur atap. Bahkan ketika penampang me- 
lintang yang 'diperbaiki’ digunakan, volume bahan 
dalam struktur pasangan bata biasanya besar dan 


menghasilkan dinding dan kubah yang berperilaku 
sehagai penahan suhu, penyerap bunyi, dan pelindung 
cuaca yang efektif. 

Kemaluan bahwa struktur pasangan bata dibentuk 
dari kesatuan dasar yang sangat kecil membuat pem- 
bancunannva relatif mudah. Denean keterbatasan 

1— ■ l_r 

struktur yang dijelaskan di atas, geometri yang kom- 
pleks dapat dihasilkan dengan relatif mudah tanpa 
membutuhkan mesin atau teknik yang canggih dan 
struktur yang sangat besar dapat dibangun dengan 
peralatan yang sederhana ini (Gambar 33). Satu-sa- 
tunya kekurangan utama konstruksi pasangan bata 
adalah bahwa pembuatan struktur bentang horisontal 
seperti leng k ringan dan kubah ini memerlukan tum- 
puan sementara sampai pembuatannya selesai. 





Gambar 3.2 Pada p; Kuiimu \ii,i yan^; di U* lai nio ncu 
lantur. v^'jvrii pada Kumi^ dinding lynr ymg dikenai beban 
ingin, tebal keseluruhan haru eiikup uni u k im' madikah bal wa 
vgangaii \mim Lulak kbfb besar dan tegangan tekan vany 
Kebabkaii uldi hchuN aia-Ma-a Meski demikian. dinding 'i h 
«aiu.v jxuial. «.Lin teknik untuk menempai kerebahr \ a n e efisien 
diperlihatkan di sini. 


Sifat-sifat lain dan bahan jenis pasangan bata 
adalah bahwa pasangan bata tahan lama dan dapat 
digunakan pada bagian dalam dan luar bangunan. 
Bahan ini juga tersedia di sebagian besar lokasi, se- 
hingga tidak memerlukan pengangkutan dengan jarak 
yang panjang. Dengan kata lain, pasangan bata me- 
rupakan bahan yang bersahabat dengan lingkungan 
dan penggunaannya diharapkan meningkat pada ma- 
sa vang akan datang. 

T' k- C- 


3.3 Kayu 

Kayu telah digunakan sebagai bahan struktur sejak 
dahulu. Kayu mempunyai kekuatan tarik dan tekan, 
dan secara struktural cocok untuk berperan sebagai 
elemen yang memikul beban jenis tekan aksial. tarik 
aksial. dari beban lentur. Penggunaannya secara me- 
luas dalam arsitektur adalah pada bangunan berskala 
domestik di mana kayu digunakan untuk membuat 
rangka kerja struktur yang lengkap, serta untuk lantai 
dan atap pada struktur pasangan bata pemikul beban. 
Kaso. balok lantai, rangka, balok menerus, balok de- 
ngan berbagai jenis, tengku ngam shelL dan bentuk- 
bentuk lipatan semuanya telah dibuat dengan meng- 
gunakan kayu (Gambar 3.4. 3.6, 3.9 dan 3.10). 


Gambar 3.3 Tinsu ’VValls. hem], m. Iran. Nlrukltii bala any 
UTiiispiU padri i k iir abad ] vide ugallah ili ititriTiparliSialkair mlal 
vatu kuli ili j i u ; lj i pengsutiriau pamnyan bitta, sailu hahwa 
ktmsimksp v wig =•!•-.. i r dennan gcotiitiiri yan.' knn pkk> Lliipnl 
dihasilkan danimu pdak^auaan Eratiuiioiiii \any ralaljl mudah 
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Kenyataan bahwa kayu merupakan mahluk hidup 
menjelaskan k e hakiki ari silat fisik dasar yang dimiliki- 
nya. Bagian dari pohon yang digunakan untuk struktur 


kayu jantung kayu {heavtwooif) dan getah kayu 
isapwood) dari batang pohon — mempunyai fungsi 
struktur pada pohon hidup dan oleh karena itu. seperti 
halnya kebanyakan organisme, biasanya memiliki 
sifat struktur yang sangat baik. Kayu tersusun atas 
serat sel panjang yang lurus paralel terhadap batang 
pohon asal dan dengan demikian terhadap serat kayu 
yang dihasilkan dari lingkaran tahunan. Bahan dari 
dinding-dinding sel memberikan kayu kekuatan dan 
fakta bahwa elemen-elemennya memiliki berat atom 
yang rendah berkontribusi terhadap berat jenisnya 
vang rendah. Berat kayu yang ringan juga disebabkan 
oleh struktur sel bagian dalam yang menghasilkan 
penampang melintang elemen yang secara permanen 
'diperbaiki' (lihat Bagian 4.3). 

Jika paralel terhadap serat kayu, kekuatannya 
kira-kira sama dalam larik dan tekan sehingga papan 


dengan serai kayu yang lu ras dapat digunakan untuk 
elemen yang memikul beban jenis tekan aksial. tasik 
aksiah atau lentur sesuai dengan bahasan di atas. Jika 


tegak lurus terhadap serat kayu, kekuatannya kecil 
karena serat dengan sangat mudah dapat dihancurkan 
atau ditarik lepas ketika dikenai beban tekan dan tarik 
dalam arah ini. 


Kelemahan pada tegak lurusnya serat kayu ini 
menyebabkan kayu mempunyai kekuatan geser yang 
rendah ketika dikenai beban-beban jenis lentur dan 
juga membuatnya tidak tahan terhadap pemusatan 
tegangan seperti > ang terjadi di sekitar alat kunci 
mesin seperti baut Jan sekrup. Pemusatan tegangan 
ini dapat dikurangi oleh penggunaan sambungan kayu, 
yang merupakan peralatan yang direncanakan untuk 
menambali daerah persinggungan dengan beban yang 
dikirimkan di dalam sambungan, Banyak variasi ran- 
cangan sambungan kayu yang tersedia sekarang ini 
l Gambar 3.5 k akan tetapi, meskipun telah berkem- 
bang. kesulitan membuat sambungan struktur yang 
memuaskan dengan alat kunci mekanis merupakan 

•v 

sebuah faktor yang membatasi kapasitas beban yang 
dapat dipikul oleh elemen kayu, khususnya elemen 
tarik. 

Perkembangan struktur perekat kayu pada abad 
kedua puluh telah banyak memecahkan masalah kon- 
sentrasi tegangan pada sambungan, tetapi kayu yang 
akan direkatkan harus dipersiapkan dengan sangat 
hati-hati jika ingin sambungannya memiliki kekuat- 
an potensial yang penuh dan pengeringan perekat 
harus berada di bawah kondisi temperatur dan ke- 
lemhapan relatif y ang terke nda I i . H al i n i t idak praktis 
jika dilakukan di tempat bangunan dan harus dianggap 
sebagai teknik prapembanguriaii. 

Kayu memiliki fenomena vanu dikena! sebadai 
‘pergerakan kelcmbapank Pergerakan kelemhapan ini 
timbul karena dimensi potongan kayu yang tepat ter- 
gantung pada kadar kelemhapan n ya (perbandingan 
berat air di dalamnya den e a n berat kering, yang di- 
nyalakan dalam persen). Kelemhapan ini dipengaru- 
hi i 4 eh kelemhapan relatif lingkungan yang berubah 
secara terus-menerus. sehingga kadar kelemhapan dan 
dimensi kayu juga berubah secara terus-menerus. Ka- 
yu akan menyusut mengikuti berkurangnya kadar ke- 
l e m b a p a n \ a n g di se b a b k a n m e n a r u n n y a kel e mb a pa n 
relatif dan akan memuai jika kadar kelemhapan ny a 
naik. Sejauh hal ini menyangkut struktur yang meng- 
gunakan kayu, salah satu akibat penting dari hal ini 
adalah bahwa sambungan yang terbuat dari pengikat 
mekanik cenderung akan semakin longgar. 

Perubahan kadar kelemhapan terbesar terjadi pada 
sebuah contoh kayu dengan mengikuti gugurnya po- 
hon tersebut. Setelah pohon ini gugur maka pohon 
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Gambar 3,5 Penghubung 
kayu ili^unahm untuk mengu- 
ningi pemusatan tegangan padu 
sambungan sambungan yunn 
dibaut. Jenis-jenis baut yang 
bot k- d a ilIpL’j'l ikalkan di sini. 


tersehat mengalami pengurangan nilai kelembapan 
yaitu dari sekitar 150 persen pada pohon hidup sampai 
antara 10 - 20 persen pada pohon mati, yang meru- 
pakan batasan normal kadar kelembapan kayu pada 
struktur. Pengeringan awal ini mengakibatkan susut 
dalam jumlah yang besar dan harus berlangsung 
dalam kondisi yang terkendali jika ingin menghindari 
k e ru s a k a n pad a kay u . Penge n d a I i an p e n ge ring a n k a y u 
diketahui sebagai pengeringan (seasariing). Pengeri- 
ngan merupakan proses di mana kayu harus ditahan 
secara fisik untuk mencegah pelilitan awal permanen 
dan distorsi lainnya yang diakibatkan oleh perbedaan 
>usut yang tidak dapat dihindari terjadi, untuk semen- 
tara. yang disebabkan oleh tidak ratanya pengeringan. 
Jumlah perbedaan susut harus tetap minimum dengan 
cara memotong kayu menjadi papan dengan penam- 
pang yang kecik karena variasi kadar kelembapan 
t c r h e s u r terj a d i an tara kay u pad a bag i an tengah bata n g 
dan pada permukaan di mana penguapan kelembapan 
terjadi. 

Pdenie n -elemen kayu dapat merupakan kayu ger- 
gaji yang semata-mata merupakan kayu yang dipotong 
angsung dari sebuah pohon dan sedikit proses lebih 
,m u l selain pembentukan dan penghalusan, atau 
■ duk hasil pengolahan, yang sebelumnya telah 
w galami proses lebih lanjut. Contoh penting dari 
cak h a s i 1 mar i u tak t u r ad a 1 ah k a y u lup o d a r i kay u 
' : e k l plywood). 

Bentuk-bentuk kayu gergaji yang tersedia rne- 
- -‘.m konsekuensi dari asalnya yaitu dari pohon. 
- n t j n d akan y ang lebih m u da h untuk me mo t on g 
-papan dari batang pohon dengan penggergajian 


secara paralel dan lurus terhadap arah batang pohon, 
sehingga elemen-elemen pada sisi paralelnya memiliki 
penampang melintang segi empat. Komponen dasar 
kay u gergaj i re t ati t' keei i ( pan j ang ma k s i m u m .s e k i tar 
6 m dan penampang melintang maksimum sekitar 75 
mm x 250 mm) dikarenakan fakta yang jelas bahw a 
ukuran maksimum penampang melintang dan panjang 
ditentukan oleh ukuran pohon aslinya, selain juga 
dikarenakan keinginan untuk mendapatkan penam- 
pang melintang yang kecil untuk proses pengeringan. 
Komponen-komponen tersebut dapat digabungkan 
menjadi bentuk elemen-elemen komposit yang lebih 
besar seperti gel agar dengan menggunakan sambung- 
an paku, sekrup, atau baut. Meskipun demikian skala 
pemasangan struktur biasanya sederhana, sehubungan 
dengan ukuran-ukuran papan yang kecil dan kesulitan 
(seperti yang telah dibahas sebelumnya) dari pem- 
buatan sambungan struktur yang baik dengan bahan 
pengikat mekanik, 

K a y u d i g u n a k a n d i da I am s I. ru k tur d i n d i n g pe m i - 
ku 3 beban sebagai elemen-elemen horisontai pada ba- 
ngunan pasangan bata (lihat Gambar 1,13) dan di 
dalam semua konfigurasi kayu di mana elemen kayu 
vertikal ditempatkan bersama-sama untuk membentuk 
panel dinding (Gambar 3.6). Penggunaan kayu pada 
rangka struktur (balok dan kolom disangga oleh ba- 
lok silang dengan jarak yang berdekatan dan oleh 
panel dinding) kurang umum karena pemusatan gaya- 
gaya dalam yang terjadi memerlukan penggunaan 
bahan yang lebih kuat seperti baja. Pada semua kasus 
te r$ e b u i b e n ta ng n y a re I ut i f k c c i 1 , b i as a n y a 5 m u n t u k 
struktur lantai dengan balok silang penampang segi- 
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empat dengan jarak yang berdekatan, dan 20 m untuk 
struktur atap dengan susunan elemen segi tiga* Semua 
struktur kayu jarang mempunyai struktur yang lebih 
dari dua atau tiga tingkat. 

Produk, kavu dibuat dengan merekatkan elemen- 
elemen kavu vang kecil secara bersama-sama dalam 
kondisi pengawasan mutu yang ketat. Perekatan kayu 
dari elemen-elemen kecil mi dimaksudkan untuk men- 
dapatkan keuntungan kayu sementara pada saat yang 
sama memperkecil pengaruh dari kekurangannya, 
yaitu variabilitas, ukuran yang tidak tetap, batasan 
ukuran komponen tersendiri, dan perilaku anisot to- 
pik, Contoh-contoh dari kayu buaian di atas adalah 
kayu lapis, papan komposit seperti triplek, dan kom- 
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bin a si antara kayu gergaji dan papan komposit 
(Gambar 3 .7 k 

K.tyu lapis (Gambar 3,7e) adalah hasil produksi 
yang mempunyai penampang segiempal besar yang 
didapatkan dengan merekatkan elemen kayu penam- 
pang segiempat kecil yang solid secara bersama-sama. 
Keuntungan yang jelas dari proses ini adalah dimung- 
kinkannya pembuatan elemen dengan penampang 
melintang solid yang lebih besar dibandingkan dengan 
y ang limungkinkan duri kayu gergaji. Elemen-elemen 
yang - ingat panjang juga mungkin dibuai karena 
papan utama disambungkan antara ujung dengan 
ujung dengan menggunakan sambungan jari (Gam- 
bar ; ,M. Proses pelapisan juga memungkinkan pem- 
buatan elemen-elemen vang dilengkungkan atau me- 
miliki profil kurva. Elemen-elemen lengkung (Gam- 
bar 3» dan 3.10) dan elemen rangka portal (Gambar 
3.4) adalah contoh-contohnya. 
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Mutu dan kekuatan kayu lapis biasanya lebih 
tinggi dibandingkan kayu gergaji dengan dua alasan 
mendasar. Pertama, penggunaan komponen dasar 
■ ang memiliki penampang kecil memungkinkan pro- 
pengeringan yang lebih efektif, dengan kegagalan 
r e n ge ringan yang lebih sedikit dibandingkan dengan 
\egagalan pengeringan pada elemen kayu gergaji 
"•e>ar. Kedua, penggunaan sambungan jari, yang 
mengakibatkan pengurangan minimum kekuatan 
papan utama, memungkinkan kerusakan yang ada 
radanya untuk dipotong. Penggunaan utama kayu la- 
' adalah sebagai perpanjangan penggunaan elemen 
' .oli gergaji yang terbalas dan dipakai untuk konfi- 
--rasi struktur yang serupa — misalnya sebagai balok 
kmg ijoist) yang dipasang berdekatan- -dan dapat 


memberikan bentang yang lebih panjang. Kekuatan 
elemen kayu lapis yang lebih tinggi juga memung- 
kinkannya untuk lebih efektif digunakan dalam kons- 
truksi rangka. 

Papan komposit merupakan hasil pengolahan 
y a n g terd i ri d ari k ay u d an pe re k at . A du he r bag a i j e n i s 
papan komposit termasuk kayu trip 1 e k, papan hluk. 
dan papan partikel, yang semuanya tersedia dalam 
bentuk lembaran yang tipis. Tingkat kandungan pe- 
rekatnya tinggi, dan ini memberikan ukuran sang c., 
bil seria mengurangi terjadinya perilaku anisotropik. 
Kebanyakan papan komposit juga memiliki ketahanan 
yang tinggi terhadap keretakan pada daemi .■ 
sen tras i tegangan sekitar paku dan sekum 

Papan komposit digunakan sebagai k mp <■ 
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sekunder seperti pelat sambungan igitsst i plores) pada 
pembangunan struktur kayu huilt t*p. Penggunaan 
yang lain adalah sebagai elemen weh pada penampang 
balok komposit 1 atau segiempai yang fiensnya terbuat 
dari kayu gergaji (Gambar 3J1 dan Gambar 3 ! 2). 

Sebagai kesimpulan, kayu adalah bahan yang me- 
nawarkan kepada perancang bangunan kombinasi 
sifat-sifat yang dimilikinya yang memunekinkan pen- 
eiptaan struktur yang ringan dan sederhana dalam 
pembuatannya. Hugainianapun. kekuatan kayu relatif 
rendah, ukuran komponen dasarnya kecil, dan kesulit- 
an untuk mencapai struktur sambungan yang haik 
eendemne membatasi ukuran struktur yane mimu kiri 

h-- * *— "Sr- 

dibuat, dan kebanyakan struktur kavu memiliki skala 

■< * 

yang kecil dengan bentang yang pendek dan jumlah 
lantai yang sedikit. Sekarang ini, struktur kayu banyak 
digunakan pada arsitektur bangunan domestik di mana 
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struktur kayu digunakan sebayai bahan struktur utama 
baik untuk membentuk seluruh struktur pada bangun- 
an, seperti dalam konstruksi panel dinding kayu, 
maupun sebagai elemen horisontal pada struktur 
pasangan bata pemikul beban. 


3.4 Baja 

Penggunaan baju sebagai bahan struktur utama di- 
mulai pada akhir abad kesembilan belas ketika metode 
pengolahan baja yang murah dikembangkan dengan 
skala yang luas. Baja merupakan bahan yang mem- 
punyai sifat struktur yang baik. Baja mempunyai ke- 
kuatan yang tinggi dan sama kuat pada kekuatan tarik 
maupun tekan dan oleh karena itu baja adalah elemen 
struktur yang memiliki balasan sempurna yang akan 
menahan beban jenis tarik aksiaL tekan aksiak dan 
lentur dengan fasilitas yang hampir sama. Berat jenis 
baja tinggi, tetapi perbandingan antara kekuatan ter- 
hadap beratnya juga linggi sehingga komponen baja 
tersebut tidak teriaki berat jika dihubungkan dengan 
kapasitas muat bebannya, selama bentuk-bentuk struk- 
tur yang digunakan menjamin bahwa bahan tersebut 
dipergunakan secara efisien. Oleh karena itu. pada 
bagian di mana beban lentur dipikul, penggunaan pe- 
nampang melintang baja yang ‘diperbaiki' (lihat Gam- 
bar 4.3 1 dan penampang memanjang adalah penting. 

Kekuatan dan berat jenis baja yang tinggi mem- 
buatnya sesuai untuk digunakan dalam jenis struktur 
rangka, di mana volume strukturnya rendah jika di- 
bandingkan dentum volume total bammnan vang di- 
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nampang melintang dikurangi menjadi lebih kecil dan 
menjadi bentuk yang tepat dan khusus ('Gambar 3 1 4 ■ 
B ata .s a n b en t u k pei i a rnp a n g mc lini an g y an g d i h a s i 1 k i n 
sangat besar dan masing-masing bentuk memerlukan 
penggilingan akliir tersendiri. Elemen-elemen \ an g 
dimaksudkan untuk penggunaan struktur mempunyai 
bentuk vana memiliki luas momen kedua vana linu u i 

■ <i_ HL_ I I 

(lihat Apendiks 23) dalam hubungannya dengan luas 
total (Gambar 3.15). Bentuk penampang melintang f 
dan H biasanya digunakan untuk elemen-elemen besar 
yang membentuk balok dan kolom pada rangka struk- 
tur. Bentuk kanal dan siku cocok untuk elemen-ele- 
men kecil seperti lapisan tumpuan sekunder dan sub- 
elemen pada rangka segi Liga. Bentuk penampang per- 
segi. bulat, dan persegi empat yang berlubang diha- 
silkan dalam batasan ukuran yang luas dan digunakan 
seperti halnya pelat datar dan batang solid dengan 
berbagai ketebalan. Perincian ukuran dan geometri 
yang dimiliki seluruh penampang standar didaftarkan 
d a I am ta b e I pe n a m pan g y ar ig dibuat oleh p a b r i k baj a . 

Metode lain yang digunakan untuk membuat 
komponen-komponen baja dalam jumlah yang besar 


topangnya, tetapi jangkauan format jenis slah yang 
Ji batasi juga digunakan. Sebuah contoh dari jenis 
elemen struktur slah adalah penampang deck lantai 
^aja yang digunakan bersamaan dengan beton, atau 

■ - : } u (Gambar 3. 13) untuk membentuk sdbuah struk- 
ar komposit. Penampang melintang struktur kompo- 

: 'diperbaiki’ menjadi; penampang melintang berge- 
- r.ng untuk memastikan bahwa tingkat efisiensi 
- cukup dapat dicapai. Unit deck yang terdiri dari 
datar baja adalah hal yang tidak biasa. 

- ituk elemen baja sangat dipengaruhi oleh pro- 
v • .• -ig digunakan untuk membentuk baja tersebut, 
-- an besar baja d i bentuk oleh proses hot-rolling 
Hngan dengan pemanasan) atau cold-fomung 
emukan dengan pendinginan). Penggilingan 
- - pemanasan adalah proses pembentukan utama 
- bongkahan baja yang merah menyala secara 
' . w- ".'-.iran digelindingkan di antara beberapa ke- 
■ ■ menggiling. Penampang melintang dari bong- 

■ - - . -"e asli biasanya dicetak dari baja yang bani 

- t c_: biasanya berukuran sekitar 0.5 m x 0.5 m 
' ' . >ang akibat proses penggilingan ukuran pe- 
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Gambar 3,14 Penampang baja yang leihemT diii;.- i Ikai ■ »Mi proses 
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Gambar 3,15 Flen n baji dari p. ■ 1 1 i ; ; ■ i ! i n y ■ « dengan 
pcnuinasan///<j/*AV )lh r/ 



adalah dengan metode pembentukan dengan pendi- 
nginan [cold-fornung). Dalam proses ini, lembaran 
baja Lipis datar yang telah dihasilkan dari proses peng- 
gilingan dengan pemanasan dilipat atau dibengkokkan 
dalam keadaan dingin untuk membentuk penampang 
melintang struktur (Gambar 3.16). Elemen-elemen 
yang dihasilkan dari proses ini mempunyai karakte- 
ristik yang serupa dengan penampang yang dihasilkan 
dari pro.se s penggilingan dengan pemanasan. Sisi pa- 
ralel elemen-elemen tersebut memiliki penampang 
yang tetap, tetapi ketebalan logam tersebut berkurang 
sehingga elemen-elemen tersebut lebih ringan, dan 
tentunya memiliki kapasitas muat beban yang lebih 
rendah. Bagaimanapun, proses-proses tersebut me- 
mungkinkan pembuatan bentuk penampang yang 
sulit. Satu hal lain yang membedakan proses-proses 
tersebut adalah bahwa peralatan yang digunakan un- 
tuk proses pencetakan dengan pendinginan lebih se- 
derhana dan dapat digunakan untuk menghasilkan 
penampang melintang yang bentuknya disesuaikan 
untuk penggunaan yang khusus. Karena penampang 
yang dibentuk dengan pendinginan memiliki kapasitas 
muat yang rendah, maka penampang ini terutama 
digunakan untuk elemen sekunder pada struktur atap, 
seperti purlin, dan untuk sistem lapisan tumpuan. Po- 
tensi elemen-elemen tersebut untuk perkembangan 
di masa yang akan datang sangat besar. 

Komponen struktur baja dapat juga dihasilkan 
dengan pencetakan, yang dalam kasus yang sangat 
kompleks memungkinkan pembuatan bentuk penam- 
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pang yang sesuai dengan kebutuhan. Akan tetapi, tek- 
nik ini bermasalah ketika digunakan untuk komponen 
struktur, yang disebabkan oleh kesulitan untuk men- 
jamin mutu cetakan yang baik dan sama di keselu- 
ruhan bagian. Pada tahun-tahun awal digunakannya 
struktur logam besi di abad kesembilan beias. ketika 
pencetakan digunakan secara luas, banyak terjadi 
kegagalan struktur — khususnya pada Tay Railway 
Bridge di Skotlandia pada tahun 1879. Teknik di atas 
jarang digunakan di abad kedua puluh akan tetapi 
adanya kemajuan teknis memungkinkan teknik 
tersebut untuk diperkenalkan kembali. Pada saat ini 
contoh-contoh yang menonjol adalah gerberene di 
( ’e n tre Pom pidou , P ari s ( G ani bar 3,3 7 dan 7.7) d ; i n 
■> a rubungan- sambungan rangka pada gudang kereta 
ap i di S ta si u n Water 1 oo, Lo n d o n ( G a m b ar 7,17), 
Kebanyakan struktur rangka baja yang digunakan 
puda bangunan terdiri dari elemen-elemen dengan 
ens proses penggilingan dengan pemanasan dan hal 
ni berakibat penting pada penampilan dan bentuk 
vruktur keseluruhan. Satu akibat yang jelas dari 
■'roses penggilingan adalah bahwa elemen-elemen 
penyusunannya bersifat prismatik: elemen-elemen 
. -e bu t paralel pada salah satu sisi dengan penam- 
me 1 i n t an s v an n k c >n s tan d a n 1 u ru s format s i si 

- » & t-- 

■ a 'urus pada struktur mengesankan sebuah keter- 
. . i lihat Gambar i v, I J 0 dan 7.26). Namun pada 
i un-tahun belakangan ini, telah dikembangkan 
:r untuk membengkokkan elemen-elemen baja 
: u> t rolled menjadi penampang lengkung dan 
telah memperluas batasan bentuk-bentuk yang 
menggunakan baja. 


Proses pembuatan juga mempengaruhi tingkaL efi- 
siensi yang dapat dicapai struktur baja, untuk berba- 
gai alasan. Pertama, biasanya tidak mungkin meng- 
hasilkan bentuk penampang melintang baja yang 
dapat disesuaikan untuk aplikasi khusus, karena di- 
perlukan peralatan penggilingan yang khusus untuk 
menghasilkan bentuk penampang khusus tersebut so- 
li m g ga b i ay a m od a I n y a b i a san y a a k an j a u h m elebihi 
anggaran suatu proyek. Penampang standar biasanya 
harus digunakan dengan memperhatikan faktor eko- 
nomi. dan akibatnya efisiensi harus dikompromikan. 
Satu alternatif adalah penggunaan elemen yang 
bentuknya disesuaikan, yang dibuai dengan pengelas- 
an bersama komponen-komponen standar seperti 
potongan 1 yang dibuat dari pelat datar. Hal ini me- 
merlukan biaya pembuatan yang lebih tinggi daripada 
penggunaan penampang standar. 

Kerugian kedua dari penggunaan penampang 
yang disesuaikan dengan permintaan ini (off-the-peg) 
adalah penampang standarnya mempunyai penam- 
pang melintang yang konstan sehingga kekuatannya 
akan tetap sepanjang bentangnya. Sebagian besar 
elemen struktur dikenai gaya-gaya dalam yang ber- 
variasi dari satu penampang melintang ke penampang 
melintang lainnya sehingga harus memiliki kekuatan 
yang bervariasi di sepanjang bentangnya. Tentunya 
mungkin-mungkin saja mem variasi ukuran penam- 
pang yang luas hingga batasan tertentu. Ketinggian 
sebuah elemen penampang I, sebagai contoh, dapat 
divariasikan dengan pemotongan satu atau kedua flens 
dari weh, pemotongan weh untuk profil lancip dan 
kemudian pengelasan flens kembali. Jenis yang sama 
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dengan balok 1 lancip dnpaL juga dihasilkan dengan 
pengelasan bersama tiga pelat datar yang terpisah 
u m u k membentuk sebuah penampang melintang 
berbentuk 1„ seperti yang Lelah dijelaskan di atas. 


Karena struktur baja dibuat sehclumnya di pabrik, 
maka perancangan sambungan antar elemen merupa- 
kan sebuah aspek yang penting Jari seluruh peranca- 
ngan yang mempengaruhi perilaku struktur dan pe- 
nampilan rangka. Sambungan dapat dibuat baik 
dengan pembautan maupun pengelasan (Gambar 
3.18)., Sambungan baut kurang efektif untuk penye- 
baran beban karena lubang baut mengurangi ukuran 
efektif penampang elemen dan mengakibatkan kon- 
sentrasi tegangan. Sambungan baut dapat juga terlihat 
jelek jika tidak dirinci dengan seksama. Sambungan 
las lebih rapi dan menyebarkan beban lebih efektif, 
tetapi proses pengelasan menuntut keahlian yang 
tinggi dan memerlukan persiapan komponen yang 
sangat hati-hati dan prosedur yang teliti sebelum sam- 
bungan dibuat. Untuk alasan-alasan ini pengelasan 
di tempat bangunan biasanya dihindari dan struktur 
baja biasanya dibuat di pabrik terlebih dahulu dengan 
pengelasan dan d i baut secara bersamaan pada lokasi. 
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Kebutuhan pengangkutan elemen ke lokasi membatasi 
ukuran dan bentuk dari komponen i Lu sendiri, 

B aj a d ibu a t d al a m koi ulisi pen g a w as a n i n utu y a n g 
sangar ketat sehingga dapat digunakan untuk desain 
struktur dengan faktor- faktor keamanan varia rendah. 
Pe rpad u a n an t ara lak l or d i at as dengan kekuatan ya n g 
tinggi akan menghasilkan elemen-elemen yang ringan 
dan penampilan yang ramping. Bentuk dasar baik 
pada komponen pembentukan dengan pemanasan 
maupun pendinginan dikendalikan dalam toleransi 
yang kecil dan logam ini sendiri dapat dengan mudah 
mengalami proses permesinan serta pengelasan yang 
halus sehingga hasilnya adalah tampilan sambungan 
yang rapi. Life k visual keseluruhannya adalah sebuah 
struktur yang telah dibuat dengan ketepatan yang 
tinggi (Gambar 3,19), 

Dua masalah yang berhubungan dengan baja ada- 
lah penampilannya yang buruk dalam pembakaran, 
disebabkan hilangnya sifat mekanis v ang dimiliki 


pada temperatur yang relatif rendah, dan ketidakstabil- 
an kimianya yang tinggi, yang dapat membuat baja 
mudah terkena korosi. Kedua hal ini telah diatasi 


sampai tingkatan tertentu oleh perkembangan bahan 
tahan api dan bahan pelindung terhadap korosi, khu- 
susnya cat, tetapi struktur baja yang terbuka, baik 
secara internal di mana kebakaran harus dipertim- 
bangkan, maupun secara eksternal di mana perma- 
salahannya terletak pada daya tahan atau keawetan 
baja, selalu menimbulkan masalah. 

S e bag ai k e s i m pu I a n . la; j j a t n eru p aka n b ah an y ang 
sangaL kuat dengan sifat yang dapat diandalkan. Baja 
pada dasarnya digunakan pada jenis struktur rangka 
'di mana komponennya digiling dengan pemanasan. 
Baja memungkinkan diperolehnya hasil struktur yang 
ringan, ramping, rapi, dan presisi yang tinggi. Baja 
juga mampu menghasilkan struktur dengan bentang 
> ang sangat pa nj a n g , d an s t m ktu r y an g s a n ga L t i ngg i . 
Proses pembuatannya menuntut sejumlah batasan 
tertentu pada bentuk rangka baja. Seluruh bentuk yang 
masa dihasilkan dari elemen-elemen yang lurus, pada 
ad paralel adalah bentuk yang paling disukai. 


— 
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n 


- r ":_ merupakan bahan komposit dari agregat be- 

aian dan semen sebagai bahan pengikat, yang dapat 
. - j p s e bag a i s e j e n i s pa s an ga n bata t i ru a n k a ren a 
memiliki sifat yang hampir sama dengan be- 
r -• dan batu bata (berai tenis vana ttnegi. kuat 
_■ ang sedang, dan kuat larik yang kecil). Beton 
dengan pencampuran bersama semen kering 


dan agregrat dalam komposisi yang tepat dan kemu- 
dian ditambah demz an a i r, v an a nre n y e ba b k a n s e men 
mengalami Imlrohsasi dan kemudian seluruh campu- 
ran berkumpul dan mengeras untuk membentuk se- 
buah bahan dengan sifat seperti bebatuan. 

Beton tak bertulang mempunyai sifat yang serupa 
dengan pasangan bata sehingga batasan kegunaannya 
sama seperti batasan untuk penggunaan pasangan bala 
yang digambarkan pada Bagian 3.2. Struktur beton 
biasa yang paling menakjubkan sekaligus juga yang 
paling awal adalah bangunan kubah besar awal zaman 
Romawi (lihat Gambar 7,30 sampai 7,32) 

Beton mempunyai satu keuntungan lebih diban- 
dingkan dengan bebatuan, yaitu bahwa beton tersedia 
dalam bentuk setiri cair selama proses pembangunan 
dan hal ini mempunyai tiga akibat penting. Pertama, 
hal ini berarti bahwa bahan-bahan lain dapat diga- 
bungkan ke dalam nva dengan mudah untuk menam- 
bah 01 . 1 ! yang dimilikinya. Baja yang terpenting dari 
baja-baja lainnya adalah baja dalam bentuk batang 
tul angan ttpis yang memberikan kepada bahan kom- 
posit (beton bertulang i husilma i Gambar 3.20) ke- 
kuatan rarik dan kekuatan lentur >elain kekuatan 


tekan. Kedua, tersedianya beton dalam bentuk cairan 
membuatnya dapat dicetak ke dalam variasi bentuk 
yang luas. Ketiga, proses pencetakan memberikan 
sambungan antar elemen v ang sangat efektif dan 
menghasilkan struktur varia menerus vaiui menaikkan 
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efisiensi struktur (lihat Apendiks 3), 

Beton bertulang selain memiliki kekuatan tarik 
juga memiliki kekuatan tekan dan karena itu cocok 
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untuk semua jenis elemen struktur termasuk elemen 
struktur yang menuku! beban jenis lentur. Beton ber- 
tulang juga merupakan bahan yang kuat. Dengan 
demikian beton dapat digunakan padu berbagai bentuk 
struktur seperti pada rangka kerja di mana diperlukan 
bahan yang kuat dan elemen-elemen yang ramping. 
Beton bertulang juga dapat digunakan untuk mem- 
buat struktur bentang panjang dan struktur yang 
tinggi, dan bertingkat banyak. 

Meskipun beton dapat dicetak menjadi bentuk- 
bentuk yang rumit, akan tetapi bentuk yang relatif 
sederhana biasanya lebih diminati dengan alasan 
menghemat biaya pembuatannya (Gambar 3/2 1 ). Hal 
utama dari struktur beton bertulang adalah susunan 
post and heam (tiang dan balok) (lihat Bagian 5.2) 
pada balok dan kolom yang lurus, dengan penampang 
melintang sederhana berbentuk segiempat atau bulat 
yang padat, yang menyokong bidang pelat dengan 
ketebalan yang tetap. Rangka di mana struktur dicetak 
mudah dibuat dan dipasang dan karena Itu tidak 
mahah serta dapat digunakan kembali secara berulang 
pada bangunan yang sama. Susunan non-fonn-aetive 
ini (Gambar 4,3) relatif tidak efisien tapi memuaskan 
jika bentangnya pendek (sampai 6 m). Di tempat eli 
mana bentang yang lebih panjang diperlukan di- 
gunakanlah jenis penampang melintang 'diperbaiki' 
yang lebih efisien (lihat Baeian 4.3). Batasan dari 

■J k —' 
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kemungkinan ini sangat luas karena kemampuan 
bahan ini untuk di bentuk. Contoh-contoh yang biasa 
digunakan adalah koper pelat dan profil balok lancip. 

Kemampuan pembentukan beton yang mudah 
juga memungkinkan penggunaan bentuk-bentuk yang 
kompleks dan sifat yang dimi liki bahari ini pun sede- 
mikian rupa sehingga memungkinkan pembuatan 
hampir semua bentuk. Beton bertulang telah diguna- 
kan untuk beraneka macam geometri struktur. Contoh 
struktur di mana beton bertulang telah digunakan 
antara lain adalah Gedung Willis, Puber, and Dumas 
(lihat Gambar 7.37). di mana kemampuan cetak beton 
dan tingkat kontinuitas struktur yang dapat dicapai 
dengan kemampuan tersebut digunakan untuk 
membuat struktur bertingkat banyak yang terdiri dari 
denah berbentuk lengkung tak beraturan dengan 
lantai-lantai yang ditonjolkan melampaui kolom- 
kolom paling tepi. Contoh lainnya adalah Gedung 
Lloyd, di London (Gambar 7.9), di mana sebuah 
rangka beton yang terbuka sangat diperhatikan dan 
diperinci, untuk mengekspresikan sifat struktur dari 
fungsinya. Gedung-gedung buatan Richard Meier 
(lihat Gambar 1 .9) dan Peter Bisenman (lihat Gambar 
5.18) juga merupakan contoh struktur di mana sifat 
yang dimiliki beton bertulang telah dimanfaatkan 
dengan baik. 

Kadang-kadang geometri yang diambil untuk 
struktur beton dipilih karena efisiensinya yang tinggi. 
Bentuk shell beton bertulang yang kuat di mana beton 
bertulang cocok dipakai merupakan contoh-contoh 
mengenai hal ini (lihat Gambar 1.4). Efisiensi struk- 
tur ini sangat tinggi dan bentang 100 m atau lebih 
telah dicapai dengan shell yang mempunyai ketebalan 
hanya puluhan milimeter. Pada kasus lain tingkat 
kontinuitas struktur yang tinggi telah menghasilkan 
karya bangunan seni pahat yang mungkin ekspresif 
dalam pengertian arsitektur, akan tetapi tidak begitu 
masuk akal jika dipandang dari sudut pandang struk- 
tur. Sebuah contoh yang terkenal adalah atap Kapel 
di Ronchamp (lihat Gambar 7.40) oleh Le Corbusier, 
di mana suat u bentuk struktur yang sangat individual 
dan tidak efisien dilaksanakan dengan menggunakan 
beton bertulang. Contoh lainnya adalah Vitra Design 
Museum oleh Frank Gehry (lihat Gambar 7.41), Akan 
mustahil untuk membuat bentuk-bentuk ini dengan 
menggunakan bahan struktur lain. 





H;ih J 


Hubungan antara 
Bentuk Struktur 
dan Efisiensi Struktur 


4. 'J. Pendahuluan 

Bah ini berkaitan dengan hubungan antara bentuk 
struktur dan kinerja struktur. Khususnya, pengaruh 
geometri struktur terhadap efisiensi' dengan meng- 
eksplorasi tingkat kekuatan dan kekakuan khusus 
yang dapat dicapai. 

Bentuk elemen struktur, khususnya bentuk pada 
sumbu memanjang dalam hubungannya dengan pola 
beban yang diterapkan, menentukan jenis gaya-gaya 
dalam yang terjadi di dalam elemen dan mempenga- 
ruhi besarnya gaya-gaya tersebut. Dua faktor ini — 
* jenis dan besarnya ga\ a dalam \ ang ditimbulkan oleh 
suutu beban- — mempunyai pengaruh pada tingkat efi- 
siensi struktur yang dapat dicapai, karena kedua faktor 
ini menentukan jumlah bahan yang harus disediakan 
untuk memberikan kekuatan dan kekakuan elemen 
yang cukup. 

Sebuah sistem penggolongan untuk elemen struk- 
tur dikenuikakan di sini berdasarkan hubungan an- 
tara bentuk dan efisiensi. Penggolongan ini dimak- 
sudkan untuk memudahkan pemahaman atas peranan 
elemen struktur dalam penentuan kinerja dan struk- 
’ur-strukttir yang sudah selesai. Sistem penggolongan 
ini dengan demikian menyediakan dasar untuk pe- 
mahaman bangunan sebagai sebuah objek struktur. 

4.2 Pengaruh Bentuk pada jenis 
Gaya Dalam 

l emen-elemen pada strukiur arsitektur terutama di- 
kenai gaya dalam aksial atau gaya dalam jenis lentur. 


Efisiensi strukiur Uilih.it «li sini hcHl.is.trkiin lvf.it tuhan \*iH£ 
“urus disediakan untuk memikul Mumi bebar> u* m* ulu. 
Eftstenvt danen Jikiiinkiiil tiiSg^ jika radu aiiraia kekujLm 
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! Jemen-demen tersebut mungkin juga dikenai kom- 
binasi dari beban-beban di atas. Pembedaan antara 
aksial dan lentur adalah hal yang penting, sejauh me- 
nyangkut efisiensi, karena gaya dalam aksial dapat 
ditahan dengan lebih efisien dibandingkan dengan 
gaya dalam jenis lentur. Alasan utama untuk hal ter- 
sebut adalah bahwa distribusi tegangan yang terjadi 
di dalam penampang melintang dari elemen-elemen 
yang dibebani secara aksial ini dapat dikatakan tetap, 
d.rn tingkat tegangan yang seragam ini memungkinkan 
seluruh bahan pada elemen tersebut untuk ditegang- 
kan sampai batasnya. Ukuran penampang melintang 
dipilih dengan tujuan memastikan agar tingkat te- 
gangannya setinggi yang dapat ditanggung dengan 
aman oleh bahan terkait dan hasilnya dengan demi- 
kian adalah penggunaan bahan yang efisien karena 
seluruh bahan yang hadir sekarang menyediakan nilai 
yang penuh untuk beratnya. Dengan tegangan lentur, 
yang intens i lasnya sangat bervariasi di dalam 
penampang melintangnya (Gambar 4, h mulai dari 
minimum pada sumbu netral sampai maksimum pada 
serat ekstriin (lihat Apendiks 2). hanya bahan pada 
serat eksim n sajalah yang dapat ditegangkan sampai 
batasnya. Kebanyakan bahan saat ini kurang ditegang- 
kan sehingga penggunaannya tidak efisien. 

Jenis ga\ a dalam yang terjadi di dalam sebuah 
elernen tergantung pada hubungan antara arah sumbu 
ulamanya f sumbu memanjang) dan arah beban yang 
dikenakan kepadanya (Gambar 4.2 1. Jika sebuah 
elemen lurus, gaya dalam aksial terjadi jika beban 
diberikan secara paralel terhadap sumbu memanjang 
dari elemen tersebut. Jenis gaya dalam lentur terjadi 
jika beban tersebut diberikan tegak lurus terhadap 
sumbu memanjang. Jika beban diberikan dengan arah 
miring, maka kombinasi tegangan aksial dan lentur 
terjadi. Kasus aksial saja dan lentur saja sesungguhnya 
adalah kasus khusus dari kasus kombinasi \ lebih 
umum, tetapi kasus-kasus di atas adalah jenis kasus 
yang paling banyak ditemukan pada tatanan jenis 
beban di dalam struktur arsitektur. 
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Jika sebuah elemen tidak lurus, elemen tersebut 
hampir pasti akan dikenai suatu kombinasi gaya dalam 
aksial dan lentur ketika sebuah beban diterapkan, te- 
tapi ada beberapa pengecualian penting tentang hal 
ini seperti yang digambarkan dalam Gambar 4.3. Di 
sini, elemen struktur terdiri dari sebuah kabel fleksi- 
bel. yang ditumpu pada kedua ujungnya, dan digan- 
tungi berbagai beban yang bervariasi. Karena kabel 
tidak mempunyai kekakuan, kabel, tidak mampu me- 
mikul jenis gaya dalam lain kecuali tarik aksial; kabel 
dengan demikian dipaksa oleh beban-beban tersebut 
unLuk menjadi bentuk yang membuat kabel tersebut 
mampu menahan beban dengan sebuah gaya dalam 
yaitu tarik aksial murni. Bentuk vang diikuti oleh 
' sumbu memanjang ini berbeda-beda tergantung pola 
pembebanan dan disebut bentuk form-aetive' 1 untuk 
beban tersebut. 

Seperti yang terlihat pada Gambar 4.3 bentuk 
yang diambil kabel tergantung pada pola pembebanan 
yang diberikan; bentuk fnrm-acti ve mempunyai sisi 
lurus ketika beban-beban dipusatkan pada titik-titik 
yang tersendiri dan melengkung jika beban disalurkan 
sepanjang kabel tersebut. Jika sebuah kabel dibiarkan 
melengkung akibat beratnya sendiri yang merupakan 
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Gambar 4.3 regangan bentuk jihm-ticitn Kmvmj kabei 
1 1. 1 uk mempunyai kekakuan maka harus diambil suaLU: bentuk 
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Ivbnn (i: ii' ui! :u>u dalam irrnk mumi. Pcrlvdiuu susunan 
bubu n uui Ikan bentak fnnn-ticnvt yang berbeda. 

beban merata yang disalurkan di sepanjang bentang- 
nya. bentuk tersebut menjadi sebuah lengkungan yang 
dikenal sebagai catemtry ’ (Gambar 4.3). 

Sebuah ciri yang menarik mengenai bentuk form- 
aerive untuk semua pola beban ini adalah bahwa jika 
sebuah elemen kaku dibuat di mana sumbu meman- 
jangnya adalah bayangan cermin dari fnrm-acti ve 
yang diambil oleh kabel, maka elemen ini juga akan 
dikenai gava dalam aksial secara terpisah ketika beban 
y a ng sama d i te rap k a n , t e r I e p as d ari k e n y ai aan b ah w a . 
karena bersifat kaku, elemen ini juga dapat memikul 
gaya dalam jenis lentur, Pada bentuk gambaran ini 
seluruh auva dalam aksial adalah tekan (Gambar 4.4). 

m- 

Struktur kabel dan "bay angan cermin" adalah 
contoh vang sederhana dari seluruh golongan elemen 
struktur yang memikul gaya dalam aksial karena sum- 
bu memanjangnya menyesuaikan diri dengan bentuk 
form-aetive terhadap beban yang diberikan kepada- 
nya. Elemen ini dinamakan elemen fonn-aetive. 

Jika, Ji dalam sebuah struktur sebenarnya, sebuah 
bahan yang fleksibel seperti kawat baja atau kabel 
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Gambar A. A Bentuk z « ■ ■ ■ ■ . m nvc tertekan 

digunakan untuk membuat sebuah elemen, bahan ter- 
sebut akan secara otomatis mengambil bentuk jorm- 
aciive ketika beban diterapkan. Bahan yang fleksibel 
pada kenyataannya tidak mampu menjadi elemen lain 
di i u ar elemen form-acu t 'e, A ka n tetapi , j lka baha n n ya 
kaku dan diperlukan elemen funu-uetive. maka bahan 
tersebut harus dibuat sesuai dengan bentuk fonn- 
aetive untuk beban yang akan diberikan kepadanya, 
atau, pada kasus elemen tekan, sesuai dengan bavanc- 
an cermin dari bentuk fonn-acti\ e tersebut. Jika hal 
ini tidak dilakukan maka gaya dalam yang terjadi 
bukan gaya aksial murni dan akan terjadi lentur 
Gambar 4.5 memperlihatkan campuran bentuk 
form-aetive dan nan-form-aciive. Pada gambar terlihat 
dua pola bebani beban merata pada seluruh elemen 
dan dua beban terpusat yang diberikan pada jarak 
yang sama. Untuk masing-masing beban, elemen-ele- 
men (a) memikul jenis gaya dalam lentur murni: gaya 
dalam aksial tidak akan terjadi karena tidak ada kom- 
ponen beban yang paralel terhadap sumbu elemen, 
Llemen-elcmen pada (b) mempunyai bentuk-bentuk 
yang menyesuaikan dengan tepat terhadap bentuk be- 
ban fonn-aetive* Hlemen-elemen tersebut oleh karena 
tu merupakan elemen ftmn-aciive yang hanya me- 
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mikul gaya dai a m aksial; pada kedua kasus tersebut 
gayanya adalah tekan. Elemen-elemen (e) tidak me- 
menuhi bentuk fonn-aetive terhadap beban dan oleh 
karena itu tidak akan memikul gaya dalam aksial 
murni. Elemen-elemen ini juga tidak akan dikenai 
gaya dalam jenis lentur murni: melainkan akan me- 
mikul kombinasi dari gaya dalam lentur dan aksial. 
Sejauh berkaitan dengan bentuk sumbu memanjang- 
nya. elemen-elemen struktur dapat digolongkan ke 
dalam tiga kategori: elemen form-active. elemen non- 
fonn-aetive dan elemen semi -form-aetive. Elemen- 
elemen form-aerive adalah elemen yang me- 
nyesuaikan dengan bentuk fonn-aetive dari pola pem- 
bebanan yang dikenakan padanya dan hanya Terdiri 
dari gaya dalam aksial. Elemen-elemen non-junn- 
active adalah elemen yang sumbu memanjangnya ti- 
dak menyesuaikan terhadap bentuk fonn-aetive be- 
ban-bebannya dan pada bentuk ini tidak terjadi gaya 
dalam aksial. Bentuk non-farm-aetive ini hanya 
mengandung gas a dalam jenis lentur. Elemen-elemen 
semi-jonn-aerive adalah elemen yang bentuknya ter- 
diri dari kombinasi uava dalam lentur dan aksial. 

Lw- -r 

Penting untuk diperhatikan bahwa elemen struk- 
tur hanya dapat menjadi fonn-aetive dalam konteks 
pola pembebanan yang khusus. Tidak ada bentuk yang 
merupakan form-aerive dengan sendirinya. Bentuk 
balok yang dibengkokkan pada Gambar 4.5. sebagai 
contoh, merupakan sebuah elemen form-a cm e penuh 
ketika dikenai dua buah beban terpusat, tetapi merupa- 
kan sebuah elemen semi-fortn-aetive ketika dikenai 
beban merata. 

Bentuk fonn-aetive, berdasarkan potensinya, 
adalah jenis elemen struktur yang paling efisien dan 
bentuk mm-form-aenve yang paling tidak efisien. Efi- 
siensi elemen semi -form-aetive tergantung pada besar- 
nya perbedaan dengan elemen bentuk fonn-aetive. 


43 Konsep Bentuk yang 'Diperbaiki 7 
pada Penampang Melintang dan 
P e n a m pang M e ma n j a ng 


Dapat diingat dari awal Bagian 4.2 bahwa alasan 
utama efisiensi yang rendah pada elemen di mana 


gaya-gaya dalam jenis lentur terjadi adalah penyebar- 
an Le g angan yang tidak rata yang terdapat dalam setiap 
penampang. Hal ini menyebabkan bahan pada pusat 
penampang melintang yang berdekatan dengan sumbu 
netral [lihat Apendiks 2 y menjadi kurang mengalami 
tegangan dan karena itu penggunaannya tidak efisien. 
Tingkat efisiensi sebuah elemen dapat diperbaiki jika 
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beberapa bahan yang kurang mengalami tegangan 
dibuang dan ha! ini dapat dicapai dengan pilihan geo- 
metri yang tepat haik pada penampang melintang 
maupun pada penampang memanjang. 

Bandingkan penampang melintang pada Gambar 
4,6 dengan diagram distribusi tegangan lenturnya. 
Sebagian besar bahan dalam penampang melintang 
segiempat padat adalah bahan vang kurang mengalami 
tegangan; beban tersebut sebenarnya dipikul oleh ba- 
han yang berada di daerah Legangan tinggi dari pe- 
nampang melintang yang muncul di atas atau di ba- 
wah titik ekstrimnya (serat ekstrim). Pada penampang 
melintang berbentuk 1 dan kotak, sebagian besar ba- 
han yang kurang mengalami tegangan dihilangkan: 
kekuatan elemen yang diberikan penampang melin- 
tang ini hampir sebaik kekuatan elemen dengan pe- 
nampang segiempat padat dengan ukuran yang sama: 
penampang melintang ini mengandung bahan yang 
jauh lebih sedikit sehingga lebih ringan dan lebih 
efisien. 

Keadaan yang serupa terjadi dengan elemen-ele- 
men jenis pelat. Pelat solid jauh lebih kurang efisien 
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dalam penggunaan bahannya dibandingkan dengan 
pelat yang bahan dalamnya dihilangkan, seperti yang 
dapat diperlihatkan dengan cara melakukan sebuah 
perco b aa 1 1 y an g s e d e rh a n a de n gan kartu ( ( i am b ar 4.7). 
Sebuah kartu datar tipis mempunyai kekuatan lentur 
yang sangat rendah. Jika kartu tersebut disusun men- 
jadi bentuk geometd berlipat atau bergelombang maka 
kekuatan lenturnya sangat meningkat. Kartu dengan 
penampang berlipat atau bergelombang mempunyai 
kekuatan yang setara dengan kartu solid dengan ke- 
tebalan total yang sama: akan tetapi, kartu berlipat 
sni jauh lebih ringan dan oleh karena itu lebih efisien. 

Pada umumnya, penampang melintang di mana 
bahan ditempatkan jauh dari pusat lebih efisien dalam 
memikul beban jenis lentur dibandingkan dengan 
penampang melintang padat. Penampang melintang 
padat sudah tentu lebih sederhana dalam pembuatan- 
nya, dasi untuk alasan inilah penampung ini mem- 



Gamhar 4.7 Ltek kuiml pet^npimg*riigtustiin^ pada 
dimensi yaflg' digunakan untuk menekan heb;m jeiil-. ’leulur (aj 
Kami tipis d&lg&ii penampang melintang peragi tidak elkii'ii 
■ hi Kami tipis yang dilipat un tule mejuber ikan 'perbaikan' 
penumpang nudiniaJig yang, lebih clisieii. tei Kartu tebal 
..KaiearL penampang melintang vang tidak elkini ikui niern- 
pinn ai legaiiLiaii dan kekiik u mi vang Mana dengan Kami tipis 
v;me dilipat 


Hubungan anUira Bentuk Struktur dan L 


punyai teinpaL penting dalam dunia struktur arsitektur, 
tetapi penampang melintang tersebut memiliki kinerja 
yang jelek dibandingkan dengan penampang melin- 
tang bentuk I dan kotak sejauh ditinjau dari efisiensi 
struktur. Dalam penggolongan vang akan dilakukan 
di sini, kedua kategori penampang melintang ini 
disebut sebagai penampang melintang 'padat seder- 
hana’ dan penampang melintang yang 'diperbaiki' , 
Bentuk sebuah elemen pada penampang meman- 
jang dapat dimanipulasi dengan cara yang serupa ter- 
hadap penampang melintangnya untuk memperbaiki 
kinerjanya dalam menahan beban-beban jenis lentur. 
Penyesuaian dapat berupa pergantian seluruh bentuk 
penampang atau geometri dalamnya. 

U 1 1 tuk me ni ng k at kaj i elisien.sk sel u ru h he nt u k di- 
sesuaikan dengan memvariasikan ketinggian elemen; 
ini adalah dimensi yang menjadi tempat bergantung 
utama kekuatan lentur i lihat Apendiks 2 y Jika ke- 
tinggian divariasikan terhadap intensitas lentur (khu- 
susnya terhadap besarnya momen lentur) maka peng- 
gunaan bahan yang lebih efisien dapat dicapai diban- 
dingkan jika yang digunakan adalah ketinggian yang 
tetap pada seluruh penampang melintang. Gambar 
4.8 memperlihatkan dua buah penampang balok yang 
teJah diperbaiki dengan cara ini. Penampang tersebut 
tinggi pada lokasi di mana momen lentur tinggi dan 
rendah ketika momen lentur rendah. 

Geometri dalam pada penampang memanjang da- 
pat juga diperbaiki dengan menggantinya untuk me- 
mindahkan bahan-bahan yang kurang mengalami 
tegangan dari elemen bagian dalam. Contoh elemen- 
elemen di mana hal ini telah diterapkan ditunjukkan 
pada Gambar 4.9, Seperti dalam kasus bentuk penam- 
pang melintang, geometri dalam penampang meman- 
jang sebuah elemen akan disebut sebagai penampang 
padat sederhana’ atau 'diperbaiki k 

Penampang segi tiga (yaitu penampang yang se- 
luruhnya terdiri dari segitiga) (Gambar 4.10) adalah 
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Gambar 4.9 lifiMensi d’ enten mut ftuvi hUw dapat d j per 
baiki Jgngan i lcmilih bentuk pada penampan g memanjang di 
Puma bahan . I i I j i i 1 1 1 _ I. , l ; i > 1 . 1 1 | u iJiTaL'it yaitu kinanti 
iit^ni 1 ;! kami legangun, 

salah satu jenis penampang ‘diperbaiki’ yang sangat 
penting dalam arsitektur seperti halnya jenis struktur 
lainnya. Jika elemen jenis ini dibebani pada puncak 
segi Liganya saja, maka suh-elemcn individu yang 
membentuk segi tiganya hanya terkena gaya dalam 
aksial saja'"' (Gambar 4. II dan 4.12). Hal ini tetap 
berlaku apapun hubungan yang terjadi antara pola 
pembebanan dan sumbu memanjang elemen, sebagai 
satu keseluruhan. 

Dengan menghilangkan tegangan lentur dari ele- 
men non-fonn-aciive, geometri dalam segitiga me- 
mungkinkan pencapaian tingkat efisiensi struktur yang 
tinggi. Keuntungan elemen segitiga melebihi elemen 
golongan lain — elemen farm-aetive — adalah bahwa 
tidak ada bentuk khusus yang diperlukan untuk meng- 
hasilkan kondisi tegangan aksial saja. Yang diperlu- 
kan hanyalah keseluruhan bahwa geometri dalam 
segitiga tersebut sepenuhnya berbentuk segitiga dan 
beban luar hanya diterapkan pada titik-titik sain- 
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Gambar 4.10 Balok padat I- iritiu kuat d :, 
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bungannya. Akan tetapi, elemen segitiga tidak bisa 
mencapai tingkat efisiensi struktur setinggi struktur 
fomt-acrive akibat relatif tingginya tingkat gaya dalam 
yang terjadi. 

Elemen-elemen jenis lentur tertentu dengan pe- 
nampang melintang yang 'diperbaiki' disebut sebagai 
elemen lapisan teganganb ' monocoque 7 atau 'semi- 
monocoque 1 untuk membedakan elemen tersebut dari 
elemen rangka yang terdiri dari sub-elemen rangka 
struktur yang ditutup dengan lapisan non- struktur. 
Perbedaan di atas barangkali paling jelas Lerlihat pada 
teknik ilmu penerbangan dengan cara membanding- 
kan struktur 'siick and string ' pada dua sayap pesawat 


terbang ibiphme) yang ditutup bahan kain dengan 
struktur pesawat terbang yang semuanya terbuat dari 
l o ga m ( G a m ba r 4 J 3 ) , P ada m asin g- ma si n g ka su s , 
badan pesawat terbang merupakan struktur yang me- 
mikul lentur sekaligus jenis-jenis gaya dalam lainnya, 
khususnya torsi. Struktur pesawat terbang tentu harus 
mempunyai nilai rasio kekuatan dan berat yang sangat 
tinggi. Susunan form-aetive atau semi-form-aetive 
bagaimanapun tidak praktis, karena keseluruhan 
bentuk pesawat terbang lebih ditentukan berdasarkan 
pertimbangan aerodinamika daripada pertimbangan 
struktur. Struktur-struktur tersebut oleh karena itu me- 
rupakan non-form-aetive dan harus mempunyai struk- 
tur dalam yang "diperbaiki 1 sehingga mencapai tingkat 
efisiensi yang diperlukan. 

Pada kasus badan pesawat biplcme yang disebut 
sebelum ini kulit kain dapat dikatakan tidak mem- 
punyai fungsi struktur dan beban dipikul sepenuhnya 
ol e h ran g k a k ay u dan k a w a L y a n g . kar e n a m e ini pa k a n 
segi tiga penuh, merupakan jenis struktur yang efisien 
dengan nilai perbandingan yang tinggi antara kekuat- 
an terhadap beratnya. Kekurangannya adalah bahwa 
kekuatan potensialnya terbatas, pertama karena ke- 
lemahan relatif kayu, dan kedua karena kesulitan pem- 
buatan sambungan yang efisien antara elemen tekan 
kayu dan elemen tarik kawat. Seiring dengan pening- 
katan ukuran dan kecepatan pesawat dan kebutuhan 
akan struktur pesawat yang lebih kuat, perubahan 
penggunaan logam pada seluruh struktur pesawat 
merupakan ha! yang tak dapat dihindari. Struktur kulit 
diganti dengan lembaran dari campuran aluminium 
dan struktur dalam dari kayu dan rusuk kawat serta 
gel ag ar m e m an j ang j uga d i gan tikan de ngan camp ur an 
aluminium. Pada jenis struktur pesawat yang lebih 
canggih ini, s ang dikenal sebagai struktur semi mono- 
coque t lapisan logam, rusuk, dan gelagat bekerja sama 
untuk membentuk sebuah struktur komposit yang di- 
sebut 'lapisan tegangan semi-monocoque\ Konstruksi 
monocoque adalah istilah yang digunakan apabila 
elemennya hanya terdiri dari lapisan tegangan. 

Pada badan pesawat semi-monoroque dari pesa- 
wat yang seluruhan a men min akan logam (Gambar 
4.14), yang merupakan sebuah struktur non-form- 
active dengan penampang melintang yang diperbaiki, 
lapisan kulit tegangan yang sangat tipis digunakan 
dan harus diperkuat pada jarak yang teratur oleh rusuk 
dan gelagar untuk mencegah terjadinya tekuk lokal. 
Teknik perbaikan ini dapat dianggap terjadi pada 
beberapa tingkat. Badan pesawat, sebagai sebuah 
kesatuan, merupakan sebuah elemen non -form-aetive 
dengan penampang melintang berhentak pipa ber- 
lubang yang 'diperbaiki'. Selanjutnya perbaikan ter- 
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jadi pada dinding pipa, yang mempunyai penampang 
melintang vang kompleks yang terdiri dari lapisan 
kulit tegangan yang bekerja bersama-sama dengan 
rusuk dan gdagar penguat, Sub-sub-elemen penguat 
ni nantinya ‘diperbaiki' dengan memotong penam- 
pang-penampang melintang yang kompleks dan 
jhans-lubane melingkar di web- nva. 

Struktur pesawat logam -semua merupakan pe- 
rakitan sub-elemen yang rumit di mana teknik per- 
baikan telah digunakan pada beberapa tingkat, 
Kjrumitan ini menghasilkan sebuah struktur yang 
:>mri tetapi sangat mahal untuk dibuat. Perbaikan 
. benarkan untuk menghemat berat. Setiap kilo- 


newton yang berhasil dihemat membantu kinerja 
pesawat sehingga penghematan berat ditempatkan 
sebagai prioritas tertinggi dalam perancangan. 

Penerapan yang serupa dari faktor-faktor peng- 
hematan berat dapat dilihat dalam dunia perancangan 
kendaraan, khususnya kereta dan mobil. Struktur 
angkutan -rel modern terdiri dari sebuah pipa logam 
yang membentuk kulitnya, membentang seperti sebuah 
balok antar bogie (roda belakang.) tempat pipa tersebut 
dipasang. Pipa ini merupakan balok persegi non-fonn- 
active yang ‘diperbaiki'. Struktur mobil pun serupa: 
badan mobil yang terbuat dari baja bekerja seperti 
balok untuk memikul beban mesin, penumpang, dan 
lain-lain di antara ban-ban roda (Gambar 4.15). Se- 
perti pada kasus pesawat terbang, seluruh bentuk dari 
kereta api dan kendaraan ditentukan sebagian besar 
oleh pertimbangan non struktural, tetapi kebutuhan 
untuk menghemat berat merupakan prioritas yang 
tinggi dalam perencanaan. Sekali lagi penggunaan 
struktur non-form-aclive monocoque yang 'diperbaiki' 
dan semi monocoqiie merupakan sebuah respons yang 
tepat untuk pemasalahan teknis yang dihadapi. 

Penggunaan bentuk ‘perbaikan' yang rumit se- 
perti lapisan kulit tegangan monocoque atau semi mo- 
nocoque jarang bisa dibenarkan atas alasan teknis 
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pada stmktui arsitektur karena penghematan berai 
bukan prioritas yang cukup tinggi untuk membenar* 
kan penggunaan jenis struktur yang kompleks. Dalam 
kasus bangunan, struktur dengan massa besar yang 
tidak efisien malah dapat menguntungkan. Atribut 
struktur ini menambah massa termal dan berat struktur 
ini melawan gaya angkat angin. 

Penggunaan peralatan dan bentuk yang mengha- 
silkan struktur yang efisien dan ringan— penampang 
melintang kompleks, lubang lingkaran yang 'meri- 
ngankan'. susunan elemen segi tiga, dan pembentu- 
kan penampang yang menyesuaikan dengan diagram 
momen lentur — ridak selalu tepat dari pandangan tek- 
nis dalam konteks arsitektur di mana bentuk tersebut 


efisien jika dinilai secara teknis hanya pada situasi 
yang membutuhkan struktur yang efisien dan ringan 
(lihat Bah 6). Struktur yang ringan tersebut bagaima- 
napun memiliki fungsi arsitektur yang lain yaitu mem- 
bentuk perbendaharaan visual struktur. 

Penggunaan bentuk yang berhubungan dengan 
efisiensi struktur untuk tujuan penampilan dibicarakan 
dalam Bab 7.. Dapat diamati di sini bahwa ketika hal 
ini terjadi bentuk struktur tersebut sering digunakan 
dalam situasi yang tidak tepat secara struktural. Alat- 
alat 'perbaikan' yang sebelumnya dibuat untuk di- 
gunakan dalam konteks ilmu penerbangan dan reka- 
yasa kendaraan telah menjadi, di tangan arsitek 
modern, khusus n v a mereka yang menyebut diri 
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arsitek 'teknologi tinggi', versi visual dari metafora 
y anu mati. 


4,4 Penggolongan Elemen Struktur 

Hal terpenting yang digarisbawahi pada bagian se- 
belumnya, berkaitan dengan bentuk yang dapat di- 
gunakan untuk memperbaiki efisiensi struktur, dapat 
menjadi landasan penyusunan sistem penggolongan 
elemen struktur. Hal ini digambarkan dalam Tabel 
4.1. Kategori utama adalah antara elemen fo rm-ac- 
five. sembform-active, dan nnn-jbrm-active karena 
bentuk elemen merupakan faktor terpenting dalam 
penentuan tingkat efisiensi yang dapat dicapai, 
Blemen-elemen tersebut selanjutnya digolongkan lagi 
berdasarkan tingkat 'perbaikan' yang ditampilkan 
dalam penampang melintang dan penampang me- 
manjang. Jumlah kombinasi dan permutasi sangat 
besar dan beberapa pilihan dari kemungkinan- 
kemungkinan ini dimuai dalam Tabel 4.1 untuk mem- 
perlihatkan prinsip dasar yang terlibat Bentuk-bentuk 
yang paling tidak efisien (elemen non-fhnn-active 
dengan bentuk penampang melintang dan memanjang 
yang sederhana) ditempatkan di tabel yang paling 
atas dan semakin ke bagian bawah tingkat efisiensi 
semakin bertambah, di mana bentuk-bentuk yang 
paling efisien — elemen fon n active tarik — ditempat- 
kan. Pembedaan dibuat antara elemen garis, seperti 
balok, di mana salah satu dimensi lebih besar daripada 
kedua dimensi lainnya, dan elemen permukaan, 
seperti pelat, di mana salah satu dimensi lebih kecil 
daripada dua dimensi lainnya. 

Sistem ini menghubungkan bentuk, dan penam- 
pilan, suatu struktur dengan kinerja teknisnya dan 
menyediakan dasar untuk pemahaman bangunan, atau 
boleh dikatakan segala jenis artefak, sebagai objek 
Ntruktur. Hal ini perlu untuk dipertimbangkan oleh 
^ apapun yang terlibat dalam perencanaan bangunan 
atau penilaian teknisnya. 

Sistem ini didasarkan pada gagasan efisiensi: 

- emen struktur digolongkan berdasarkan tingkat 
.■ vensi yang dapat dicapainya dalam menahan beban 
- r tentunya merupakan fungsi utama elemen struk- 
v rvingkutam P c n i I ai an u tam a d al ain peran c an aa n 
‘T-krur, bagaimanapun, adalah bahwa pencapaian 
. ‘ ' efisiensi vang tepat bukan pencapaian tingkat 
-- e:>i maksimum yang mungkin. Faktor-faktor 
> - - menentukan tingkat efisiensi yang tepat dibicara- 
* - ’ - am Bab 6. Pembicaraan apakah tingkat efisien- 
r epat dapat dicapai atau tidak, bagaimanapun 
- a p at dilakukan tanpa ad an y a pe ran gkat 


penilaian efisiensi. Sistem yang disediakan di >i ni 
bertujuan untuk menyediakan perangkat tersebut. 

Sam aspek mengenai hubungan antara struktur 
dan arsitektur yang telah disinggung dalam bab ini 
adalah kemungkinan bahwa unsur-unsur yang ber- 
hubungan dengan efisiensi struktur dapat digunakan 
sebagai dasar perbendaharaan visual yang menyam- 
paikan pengertian arsitektur — dengan pesan berupa 
kemajuan dan kehebatan teknis. Permasalahan ini 
dibicarakan dalam Subbab 7,2.2, 


Tabel 4.1 
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Susunan Struktur 
yang Lengkap 


5.1 Pendahuluan 


Kebanyakan struktur merupakan kumpulan dari se- 
jumlah besar elemen dan kinerja struktur yang leng- 
kap pada dasarnya tergantung pada jenis elemen vang 
dimiliki dan pada cara penggabungan elemen-elemen 
Tersebut secara bersama-sama. Penggolongan elemen 

S- k- 

telah dilakukan pada Bab 4. di mana pengaruh utama- 
nya bagi jenis elemen, seperti yang telah diperlihat- 
kan. adalah bentuk elemen tersebut dalam hubungan- 
nya dengan pola dari beban yang diterapkan. Dalam 
konteks arsitektur, di mana beban gravitasi biasanya 
merupakan beban yang terpenting, terdapat tiga susun- 
an dasar yaitu; post-and-betm, form-aetive. dan semi- 
form-aetive (Gambar 5.1). Struktur posi and hearn 
merupakan kumpulan elemen vertikal dan horisontai 
(yang terakhir disebut adalah non-form-active)\ 
struktur Jonn o jtfive penuh merupakan struktur yang 
lengkap yang geometrinya menyesuaikan dengan 
bentuk form-aetire u mu k beban utama yang dil ena- 
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'Gambar 5.1 1 1 : m L 
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kan; susunan yang tidak termasuk dalam kategori ini 
adalah semi-form-aetive. 

Sifat sambungan amar elemen baik form-aaivi'. 
semi-form-aetive, atau non-jomt-aethi j ) sangat mem- 
pengaruhi kinerja struktur dan berdasarkan kriteria 
ini elemen-elemen tersebut dikatakan sebagai ‘tidak 
menerus' atau ‘ menerus 1 tergantung bagaimana 
elemen-elemen tersebut dihubungkan. Struktur tidak 
menerus hanya memiliki pengekangan yang cukup 
untuk membuatnya stabil: struktur tersebut merupakan 
kumpulan elemen-elemen yang digabungkan secara 
bersama-sama dengan sambungan jenis sendi 1 dan 
sebagian besar struktur ini statis tertentu (lihai 
Apendiks 31 Contoh-contoh tipikalnya diperlihatkan 
dalam diagram pada Gambar 5,2. Struktur menerus, 
yang sebagian besar merupakan statis tak tentu (lihat 
Apendiks 3). memiliki jumlah pengekangan yang 
lebih banyak dari jumlah minimum yang dibutuhkan 
untuk stabilitas. Struktur menerus biasanya hanya me- 
miliki sedikit sambungan jenis sendi dan kebanyakan 
tidak memilikinya sama sekali (Gambar 5.3). Se- 
bagian besar geometri struktur dapat dibuat menerus 
atau tidak menerus tergantung pada sifat sambungan 
antara elemen-elemennya. 

Kelebihan utama struktur tidak menerus adalah 
bahwa struktur tersebut sederhana, haik dalam peren- 
canaan maupun pembangunannya. Keuntungan lain 
adalah bahu j perilaku strukturnya dalam merespons 
perbedaan penurunan pondasi dan perubahan pan- 
jang elemen, seperti sang terjadi ketika struktur me- 
muai atau menyusut akibat variasi temperatur, tidak 
mensebabkan timbulnya tegangan tambahan. Struktur 
tidak menerus mengatur geometrinya pada keadaan- 
keadaan semacam ini untuk menampung pergerakan 
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yang mL-nopanp dirinya sendiri dan slrars tentu. 


stabili I itas geometri yang lebih tinggi. Sifat ini mem- 
berikan kebebasan yang lebih luas kepada perancang 
untuk memanipulasi seluruh bentuk struktur dan ba- 
ngunan yang ditumpu oleh struktur tersebut. Gambar 
1.9 dan 7.37 memperlihatkan bangunan dengan struk- 
tur menerus yang menggambarkan hal ini. 


5,2 S t r u k lu r P o sr-and- Bea m 
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Gambar 5.3 Struktur menerus. Seluruh slruklui iiu iitLua.'panu 
•I irinya mendiri dan -4,111'- lak ieiiLn 


tanpa terjadinya beberapa gaya dalam pada elemen. 
Kekurangan struktur tidak menerus adalah bahwa, 
untuk pemberian beban, struktur ini memiliki gaya 
dalam yang lebih besar dibandingkan dengan struktur 
menerus dengan geometri dasar yang sama; elemen- 
elemen yang lebih besar diperlukan untuk mencapai 
kapasitas muat beban yang sama dan karena itu struk- 
tur ini kurang efisien. Kekurangan selanjutnya adalah 
bahwa struktur ini harus menggunakan geometri yang 
lebih teratur dibandingkan dengan struktur menerus 
untuk mendapatkan geometri struktur yang stabil. Hal 
ini membatasi kebebasan perancang dalam memilih 
be nt u k y an g d i ani b i i du n jelas me mpen garu h i bentuk 
bangunan yang dapat ditopang. Geometri yang Leratur 
pada rangka baja tipikal, banyak di antaranya me- 
rupakan struktur Lak menerus (lihat Gambar 2.1 1 dan 
5- 16). menggambarkan hal ini. Struktur tidak menerus 
dengan demikian merupakan susunan struktur dasar 
yang tidak terlalu efisien tetapi sederhana dan karena 
itu ekonomis dalam perencanaan dan pelaksanaannya. 
Perilaku struktur menerus secara keseluruhan le- 


bih kompleks dibandingkan struktur dengan bentuk 
y ang tidak menerus. Struktur menerus sangat sulit 
untuk direncanakan dan dibangun (lihat Apendiks 3) 
bn juga tidak mampu menampung pergerakan struk- 
ur seperti kenaikan suhu dan penurunan pondasi 
'unpa menghasilkan gaya dalam tambahan dari yang 
sebabkan oleh beban. Meskipun demikian struktur 
enerus berpotensi untuk lebihi efisien dibandingkan 


gan struktur tidak menerus dan 


mempuny^i^a^ ^ 


Struktur post-and-beam bisa merupakan struktur din- 
ding pemikul beban atau struktur rangka. Keduanya 
merupakan bentuk struktur yang biasa digunakan dan 
di dalam masing-masing cukup banyak jenis susunan 
struktur yang berbeda, baik jenis struktur menerus 
maupun tidak menerus, yang dapat dilaksanakan. 
Batasan bentang yang luas juga dimungkinkan, ter- 
gantung pada jenis elemen yang digunakan. 

Struktur dinding pemikul beban merupakan su- 
sunan poshemd-beaw di mana sebuah deretan elemen 
horisontal ditumpu di atas dinding vertikal (Gambar 

5.4 >. Jika, seperti kasus biasanya, sambungan antara 
elemen-elemen merupakan jenis sendi, maka elemen 
horisontal dikenai gaya dalam jenis lentur mumi dan 
elemen vertikal dikenai gaya dalam tekan aksial mumi 
ketika beban gravitasi diterapkan. Bentuk dasarnya 
tidak stabil tetapi kestabilan diberikan oleh dinding 
penopang, dan rencana bangunan ini dengan demikian 
terdiri Jari dua kelompok dinding, yaitu dinding pe- 
rnik u J be h a n d an di n d 3 ng pe no pan g! b r a c i t ig ( G am b ar 

5.5 1 . Dinding pemikul beban yang memikul berat 
lantai dan atap biasanya ditempatkan kurang lebih 
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paralel sabi sama lain dengan jarak yang kurang lebih 
sama dan diusahakan sedekat mungkin selama masih 
diperbolehkan persyaratan perencanaan pembagian 
ruangan dengan tujuan memperkecil bentang. Dnuh ie 


penopang biasanya berada pada arah lega k 3 u m s dan 
oleh karena itu bagian dalam bangunan merupakan 
denah yang mu] t i seluler dengan garis lurus. Meski- 
pun demikian, bentuk denah yang tidak beraturan 
juga dimungkinkan. Pada versi bangunan bertingkat 
banyak, denah harus kurang lebih sama pada setiap 
tingkat untuk mempertahankan agar dinding pemikul 
beban tetap terkesan vertikal. 

Struktur dinding pemikul beban digunakan untuk 
berbagai jenis dan ukuran bangunan «Gambar 5.6, 
1,13 dan 7,36). Ukuran bangunan yang paling kecil 
merupakan jenis bangunan domestik (baca: Inggris) 
dengan satu atau dua lamai, di mana lantai dan atap* 
nva biasanva terbuat dari kavu sedangkan dinding 
terbuai dari kayu atau pasangan bala. Padu konstruksi 
yang seluruhnya terbuat dari kayu i lihat Gambar 3.6 h 
dinding dibuat dari ku lom y a n g j arak n y a be rd e ka La n 
yang diikat secara bersama pada bagian dasar dan 
ujung atas dinding untuk membentuk panel-panel, 
dan lantai dibangun dengan cara yang serupa. Jika 
dinding yang digunakan merupakan pasangan bala, 
lantai dapat berupa kayu atau beton bertulang. Beton 
bertulang lebih berat letapi mempunyai kelebihan 
karena memiliki kemampuan untuk membentang 
dahm dua arah sekaligus. UaJ ini memungkinkan 
penggunaan susunan dinding penopang yang lehih 
tidak beraturan dan seearaumum menambah kebebus- 
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an dalam perencanaan [ Gambar 5.7). Lantai beton 
bertulang juga mampu menyediakan bentang yang 
lebih panjang dibandingkan dengan lantai kayu; lamai 
beton bertulang juga memberikan kekuatan dan 
kestabilan yang lebih pada bangunan dan mempunyai 
keuntungan tambahan vaim memberikan struktur vann 
Lahan api. 

Sekalipun struktur balok dan pelat dengan penam- 
pan e melintang padat vanu sederhana biasanya 
digunakan untuk elemen-elemen lantai pada bangu- 
nan dinding penahan beban, karena bentangnya biasa- 
nya lebih pendek (lihat Bagian 6.2), elemen-elemen 
yang ditegangkan secara aksial dalam bentuk gel agar 
segi tiga sering digunakan untuk membentuk elemen 
horisontal pada struktur atap. Biasanya bahan sang 
digunakan untuk elemen atap yang ringan adalah 
ge I a g a r kay u ( G am bar 5.8) dan g e 1 ag ar i g irde r j baj a 
ringan. 

4_r 

Bentuk dinding penahan beban tidak menerus me- 
rupakan bentuk struktur yang sangat dasar di mana 
jenis paling mendasar dari elemen lentur (yaitu nan- 
form-aetive), dengan penampang melintang padat se- 
derhana. digunakan. Efisiensi elemen tersebut rendah 
dan kekurangan lainnya adalah bahwa persyaratan 
struktur hampir sangat membatasi kebebasan peran- 
cang untuk merencanakan bentuk bangunan — ke kans- 
a n utamanya adalah kebutuhan untuk menu gunakan 
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Gambar 5.8 Susunan elemen npikal pada arukiur pasiuigan 
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bagian dalam ya n e memiliki sel banyak di mana ti- 
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dak ada dari ruanc tersebut vane sangat besar dan. 

’l-- b' H_ *<_■ 

pada bangunan bertingkat ban vak. denah vang kurang 
lebih sama pada setiap lantainya. Meskipun demikian 
struktur di atas merupakan struktur yang sederhana 
dan ekonomis untuk dibangun. 

Ketika diperlukan kebebasan yang lebih besar 
untuk merencanakan interior bangunan, atau ketika 
ruang interior yang luas diinginkan, biasanya perlu 
digunakan beberapa jenis struktur rangka. Struktur 
rangka memungkinkan penghilangan seluruh dinding 
struktural, dan ruang interior yang luas dapat dicapai, 
demikian juga variasi yang banyak pada denah lantai 
antara tingkat yang berbeda pada bangunan bertingkat 
banyak. 

Ciri utama rangkanya adalah rangka tersebut me- 
rupakan struktur kerangka yang terdiri dari balok- 
balok yang ditumpu oleh kolom-kolom, dengan bebe- 
rapa bentuk pelat lantai dan atap (Gambar 5.9), 
Dinding biasanya merupakan elemen non-strukturai 
(beberapa dapat digunakan sebagai bracing bidang 
vertikal) dan ditumpu seluruhnya oleh sistem balok- 
kolom. Volume total yang ditempati oleh struktur 
lebih sedikit dibandingkan dengan volume struktur 
dinding penahan beban, oleh karena itu elemen- 
elemennya masing-masing memikul wilayah lantai 
atau atap yang lebih luas dan dikenai jumlah gaya 
dalam vane lebih besar. Biasanya di Lamakan bahan 

■■ 1 — • ■« 

yang kuat seperti baja dan beton bertulang. Rangka 
dari kayu merupakan bahan yang relatif lemah, 
sehingga jika dikenai beban lantai bentangnya harus 
pendek (maksimum 5 m). Bentang yang lebih panjang 
dimungkinkan pada struktur kayu .saru lantai, khusus- 
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nya jika jenis-jenis elemen yang efisien seperti gel agar 
segitiga digunakan, tetapi bentang maksimumnya se- 
lalu lebih kecil dibandingkan dengan bentang yang 
[n e n g g u n aka n s tru k tu r h aj a . 

Jenis-jenis rangka vang paling dasar disusun se- 
bagai sebuah deretan 'rangka- bidang' identik bergeo 
metri segi empat 2 , yang ditempatkan paralel satu sama 
lain untuk membentuk grid kolom segiempal atau 


persegi; bangun an \ ang dihasilkan inemp u ny a i 
bentuk-bentuk utama berupa garis lurus baik pada 
denah maupun penampang melintang (Gambar 5.9). 


l teri ‘j an seluruh dmieiinva berada di dalam mui bidcutc 
turui*jal 
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Variasi umum dari susunan di atas diperoleh jika 
elemen-elemen segi tiga digunakan untuk bagian hori- 
zontal dari struktur (Gambar 5,10), Susunan balok- 
kolom yang tipikal untuk satu atau banyak tingkat 
diperlihatkan pada Gambar 5, 1 1 sampai 5, 1 3: perhati- 
kan bahwa sistem balok utama dan sekunder diguna- 
kan baik untuk struktur lantai maupun atap. Susunan 
balok-kolom yang tipikal ini memungkinkan distribusi 
gaya dalam yang merata antara berbagai elemen di 
dalam struktur lamai atau atap yang khusus. Dalam 
Gambar 5,12. sebagai contoh, balok utama AB me- 
numpu wilayah lantai yang lebih luas dibandingkan 
dengan balok sekunder CD. dan karena itu balok 
utama A B memikul beban yang lebih besan Akan 
tetapi besarnya gaya-gaya dalam pada masing-masing 
balok hampir sama, karena bentang A B lebih 
pendek* . 

Rangka dapat berupa jenis tidak menerus dan 
menerus. Rangka baja dan kayu biasanya merupakan 
jenis tidak menerus dan rangka beton bertulang biasa- 
nya merupakan jenis menerus. Pada rangka yang 
sepenuhnya tidak menerus seluruh sambung: m j n tara 
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balok dan kolom merupakan jenis sendi (Gambar 
5.14). Sambungan jenis ini membuat bentuk dasar 
tidak stabil dan mengurangi efisiensi struktur dengan 
cara memisahkan elemen -elemennya satu sama lain 
dan mencegah berpindahnya momen lentur antara 
elemen tersebut (Gambar 5,15 — lihat juga Apendiks 
3.1. Stabilitas diberikan pada rangka tidak menerus 
oleh sistem hmeing yang terpisah, yang dapat meng- 
ambil sejumlah bentuk (lihat Gambar 2.10 sampai 
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'Susunan Stmkrui 


2 . 1 3 ) . Ada n ya kebut u t: an b a i k u n t u k me n j a n n n s L ab i - 
litas maupun untuk memberikan topangan yang cukup 
bagi seluruh wilayah lantai dengan sambungan elemen 
sendi, biasanya memerlukan geometri rangka tidak 
menerus yang teratur (Gambar 5 J 6). 

■■ 'V- 

Jika sambungan pada sebuah rangka adalah kaku, 
biasanya didapatkan struktur menenis yang bersifat 
* hracing untuk dirinya sendiri dan statis tidak tentu 
yang tinggi (lihat Apendiks 3). Rangka-rangka mene- 
nis secara umum lebih baaus dibandingkan dengan 

•ma- 4., O 

rangka tidak menerus; elemen-elemennya lebih 
ringan, bentangnya lebih panjang, dan tidak adanya 
bidang h r acui g memungkinkan interior vang lebih 
terbuka. Keuntungan-keuntungan ini. bersama dengan 
kebebasan perancangan umum yang dimungkinkan 
oleh struktur menerus bertingkat tinggi, menandakan 
dapat digunakannya geometri struktur yang lebih 
kompleks dibandingkan dengan yang dapat dilakukan 
dengan struktur tidak menerus (Gambar 5.17, 5. 18 
dan L9) 

Sebagai akibat diberikannya kemudahan untuk 
mencapai kemenerusan dan akibat tidak adanya kesu- 
litan penyesuaian (lihat Apendiks 3), beton bertulang 
cor di tempat menjadi bahan yang sangat sesuai untuk 
rangka menerus. Tingkat kemenerusan yang dapat 
dicapai bahkan memungkinkan balok-balok di dalam 
rangka dihilangkan dan pelat dua arah ditumpu lang- 
sung oleh kolom untuk membentuk apa yang disebut 
sebagai struktur 'fitu alah' (Gambar 5.19 dan 7,33). 
Struktur ini sangat efisien Jalani penggunaan bahan 
dan sederhana dalam pembuatannya. Willis, Faber, 
and D tim as Building (Gambar 1.6, 5.19 dan 7.37) 
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mempunyai jenis struktur ftat-slah dan bangunan ini 
memperlihatkan beberapa keuntungan dari struktur 
menerus: khususnya kebebasan geometri vang di- 
mungkinkan oleh struktur yang menerus digambarkan 
dengan baik. 


d 3 S i r u k t u r s e u i i -f o n n -a c t i v e 

Struktur semi-form-aetive mempunyai bentuk yang 
g e i >m e t r i n y a buka n po s t -a ml- bea t n mau pu n f o? m - a c- 
rive. Oleh karena itu. elemennva mencandu n c rentang 
jenis gaya dalam vang lengkap (gaya aksiul, momen 
lentur, dan gaya geser). Besarnya momen lentur, yang 
tentunya merupakan gaya dalam yang paling sulit 
untuk ditahan secara efisien, tergantung pada sejauh 
mana bentuk tersebut berbeda dari bentukfarm-active 
untuk bebannya. Bagaimanapun, momen lentur yang 
terjadi pada struktur semi-fnnn-active lebih kecil di- 
bandingkan dengan momen lentur yang terjadi pada 
sLruktur posi-aud-heain pada bentang yang sama. 

Struktur semi-fonn-aetive biasanya digunakan se- 
bagai sistem tumpuan untuk bangunan karena satu 
atau dua alasan. Struktur semi-fonn-aetive mungkin 
dipilih karena struktur jenis ini diperlukan untuk men- 
capai efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan dengan 
struktur post-and-heanu karena digunakan bentang 
yang panjang atau karena penerapan beban yang 




ringan (lihat Bagian 6.2). Alasan lain digunakannya 
struktur semi-fonn-active adalah karena bentuk 
bangunan yang ditumpu tidak memungkinkan peng- 
gunaan baik struktur posi-and-beam yang sangat 
s e de rh an a mau pu n s t.ru k tur f o rm-acth e pe nuh y an g 
memiliki efisiensi tinggi. 


Gambar 5.20 memperlihatkan contoh tipikal 
struktur rangka jenis semi-form-aciive yang sering 
digunakan untuk mencapai bentang panjang dengan 
beban-beban ringan. Struktur jenis ini dapat dibangun 
dengan menggunakan baja, beton bertulang, atau kayu 
(Gambar 5,21), Berbagai variasi profil dan p enam - 



f* 
.. n# 

■••••• . 


wmM 
k * 4 


Gambar 5.20 R.m f :• pur.nl ujnlah uriiktui 

'ii ulumu iKiUm .i iip-'li n. i i' empimvai penampang 
•, r .1 iiu.ini' hcrheniu I lelah ’Jiperbaif i . if i i uni. L' r 



falak penampang melintang dan penampang 
• .n V'ni I - r i 1 1 u e i , 1 1 1 penampang 
an penampang 1 ntivu kotak adalah 
h m h'I ; s n. Jenis lu k i u r ini 
digunakan melcbilf berkmai jenis 



Gambar 5.22 Sikui-uim 
1 1 rangka punai tm 
' 7 i i y ari g meniK-niial. 
1 1 i i 'ii' nian sliT lj fam i 






* 


U'* U 11 1 1 


pan g melintang digunakan untuk elemen-elemen ranu- 
ka, mulai dari elemen dengan penampang melintang 
persegi panjang padat dalam kasus beton bertulang 
dan kayu lapis, hingga elemen vang 'diperbaiki' dalam 
kasus baja. Seperti pada jenis rangka lain, batasan 
bentang yang dapat dicapai adalah tinggi. Dalam 
bentuknya yang paling umum, jenis struktur ini terdiri 
- dari sederetan rangka bidang kaku yang sama, vane 
disusun paralel terhadap satu sama lain untuk mem- 
bentuk denah persegi panjang (Gambar 5.2.2), 


S truk tur form - ac t i v e penuh biasanya digunakan hanya 
dalam keadaan di mana persyaratan struktur khusus 
diperlukan untuk mencapai tingkat efisiensi strukLur 
yang tinggi, baik karena diperlukan bentang vang 
sangat panjang atau karena diperlukan berat struktur 
yang sangat ringan. Slruktu vform-active mempunyai 
geometri yang lebih rumit daripada jenis post-aiuf 
beam atau semi-jhrm-acnve dan struktur tersebut 
menghasilkan bangunan-bangunan yang mempunyai 
bentuk khusus (Gambar iii dan Gambar 5.23 sampai 
5,25 h 


Yang termasuk dalam kelompok ini adalah s truk 
tur shell tekan Jaringan kabel tarik, dan struktur mem- 
bran tarik yang didukung udara. Hampir pada seluruh 
kasus lebih dari satu jenis elemen diperlukan, khu- 
susnya pada sistem tarik yang biasanya harus mem- 
punyai bagian tekan seperti halnya bagian tarik, dan 
bentuk form aclive sering dipilih untuk elemen-ele- 
men tekan yang sebaik elemen-elemen tariknya (lihat 
Gambar 7,18), Pada kasus lapisan permukaan ba- 
ngunan yang luas, beban-beban yang diberikan dido- 
minasi oleh jenis beban merata dan bukan oleh jenis 
beban terpusat dan oleh karena itu geometri form- 
arti \>e tersebut dilengkungkan (lihat Bab 4). Walaupun 
sejumlah variasi bentuk dimungkinkan dengan peng- 
gunaan jenis struktur ini, tergantung pada kondisi 
tumpuan yang disediakan, geometri lengkung rangkap 
vang merupakan keunikan dari elemen form-aetive 
ini adalah sesuatu yang harus diterima oleh perancang 
yang bermaksud menggunakan jenis susunan ini. 

S t ru k m r (< ) 1 1 n -a c t i i e t a n pa ke c u a 1 i m e m pakan s ta- 
li s tak tentu dan hal ini. bersama dengan kenyataan 
bahwa struktur jenis ini sulit untuk dibangun, mem- 
buatnya sangat mahal pada saat ini, walaupun pada 
kenyataannya penggunaan bahan struktur tersebut efi- 
sien. Tingkat kerumitan yang terlibat dalam perenca- 
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naan dan pembangunannya dapat diapresiasi dengan 
mempertimbangkan beberapa permasalahan khusus 
dalam perencanaan yang dibuat. Lapisan permukaan 
tarik, sebagai contoh, selalu mengambil bentuk fon a 
active untuk beban yang bekerja padanya apapun 
geometri asalnya. Hal ini merupakan konsekuensi dan 
kurangnya kekakuan dan berarti bahwa ketelitian 
harus lebih diperhatikan dalam pembuatannya uiuK 
memastikan bahwa pemasangan membran atau pn 
ngan tersebut telah benar. Jika hal di atas tidak u 
kukan dan vang dihasilkan adalah membran dengar 
geometri mm-form-aciive. maka pada awalnya mem- 
bran tersebut paling tidak akan dipaksa masuk k, 
dalam bentuk form-aetive ketika beban diberikan, 
menyebabkan terbentuknya lipatan dan kerutan yang 
tidak sedap dipandang dan menghasilkan pemusatan 
tegangan. Beberapa kesulitan teknis lainnya, berkaitan 
dengan pemasangan membran pada tumpuannya dan 
dengan perilaku membran dalam merespons beban 
dinamik, juga timbul dalam perencanaan struktur 
form-aetive tarik. 


Dalam kasus versi tekan struktur form-aetive * 
ancaman yang ada jika struktur tidak diberi bentuk 
fonn-acth't’ yang sebenarnya untuk beban adalah ter- 
jadinya tegangan lentur pada membran. Jika hal ini 
terjadi tanpa sengaja, maka terdapat resiko kegagalan 
kekuatan, dan oleh karena itu akan lebih baik jika 
geometri yang tepat dari bentuk form-aetive sebenar- 
nya ditentukan selama proses perencanaan dan struk- 
tur dibuat sedemikian rupa agar sesuat dengan bentuk 
ini. Akan tetapi, muncul dua permasalahan. Pertama, 
geometri dari bentuk form-aetive sangat kompleks 
dan sulit untuk ditemukan dengan tepat sehingga sulit 


untuk d i bentuk secara tepat pada suatu struktur 
sebenarnya. Khususnya, di jari-jari lengkungan per- 
mukaan tidak tetap sehingga baik analisis struktur 
maupun pembuatannya sulit. Kedua, struktur vang 
sebenarnya selalu dikenai berbagai bentuk beban yang 
berbeda, yang berarti bahwa bentuk form-aetive yang 
diperlukan berubah ketika beban-beban berubah. 
Perubahan ini bukan merupakan permasalahan yang 
Lak dap; J diatasi pada kasus struktur fonn-aaive tarik 
?varet 'iruktur ini fleksibel, sehingga dapat menye- 
ka - geometrinya untuk bemhah menjadi bentuk 
y n _ . ■ c . ia se s u a i de n ga n ke pe r lu a n . S ej a u h pe r- 
ubah.ii beban tida terlalu ekstrim penyesuaian yang 
dibutid k. m dapat dilakukan tanpa terjadi resiko pe- 
ngerut.; yang *enu* Bentuk-bentuk tekan harus ka- 
ku sehmen haus a ,:a ceomem \ a n e mungkin. 

** - ■ — -m * — 'C- 

Oleh k a re r .. o;i;in!jh tegangan lentur tidak hisit 
tidak akut limn dam slruVlur form-aetive tekan 

akibat [terubah a/ . _ terjadi pada pembebanan. 
Dengan demikian < rak tur- struktur ini harus diberi 
kekuatan untuk ru tegangan lentur dan struktur 
harus dibuat lebif tebal dari yang dibutuhkan jika 
yang terjadi hany tegangan langsung. 

Kenyataan bahu a tegangan lentur tidak pernah 
dapat dihilangkan ^vara total dari struktur fortn-ae- 
live tekan menandakan bahwa struktur tekan tersebut 
jelas kurang efisien 3 i banding ku n dengan struktur 
tarik pada kondisi yang sama. Hal ini juga berarti 
bahwa pengambilan bentuk form-aetive sebenarnya 
dengan semua kerumitannya seperti variasi jari-jari 
kelengkungan, jarang dianggap sebagai satu tindakan 
yang benar. Kompromi sering dilakukan lewat peng- 
gunaan bentuk lengkungan rangkap, yang mendekati 
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bentuk fimn-active tetapi dengan geometri yang i e b i b 
sederhana. Bentuk-bentuk yang lebih praktis ini men- 
capai kesederhanaan yang lebih tinggi dengan j ari - 
uari lengkimgan yang konstan, seperti dalam kubah 
yang berbentuk bola, atau dengan menjadi bentuk 
trans I as \iiranslanonaL yang dapat dihasilkan dengan 
lengkungan sederhana seperti parabola atau elips. 
Parabola hiperbolik dan parabola eliptik (Gambar 
5.2si merupakan coutoh-conLoh bentuk tersebut. 
Bentuk-bentuk ini lebih sederhana untuk dianalisis 
dan dibangun dibandingkan dengan bentuk-bentuk 
J irm-active y an sebenarnya, dan dengan mengambil 
oentuk yang lebih sederhana tersebut berarti perun- 
cing memilih efisiensi yang lebih rendah untuk men- 
japatkan kemudahan baik pada perencanaan maupun 
e laksanaan. 


5.5 Kesimpulan 

Pada bab ini telah dijelaskan tiga jenis susunan struk- 
tur dasar dan beberapa dari masing-masing jenis te- 
lah digambarkan. Berbagai variasi dengan jumlah 
yang besar dimungkinkan pada masing-masing jenis, 
tergantung pada sifat elemen yang membentuknya. 
Kemampuan untuk menempatkan struktur ke dalam 
kategori yang tepat merupakan dasar yang berguna 
u n Lu k mengkaji kinerja struktur dan kelayakan struk- 
tur yang diseleksi untuk penerapan khusus. 



Penilaian Kritis Struktur 


6,1 Pendahuluan 


Dapat dikatakan, biasanya o teh para kritikus, bahwa 
aktn itas kreatif akan semakin diperkaya dengan ada- 
nya kritik. Dunia rekayasa struktur, di mana hegitu 
bamak artefak yang tercipia secara terus-menerus, 
anehnya ternyata jarang tersentuh kritisisme, dari 
hanya sedikit struktur rekayasa yang mendapatkan 
perhatian yang kntis vang biasanya diberikan pada 
bangunan yang paling sederhana sekalipun. Karena 
itu tidak ada tradisi kritik dalam rekayasa struktur 
yang dapat dibandingkan dengan yang terdapat dalam 
arsitektur atau seni lainnya' , 


Perancangan telah dianggap sebagai sebuah akti 
vitas pemecahan masalah, sebuah proses berulang di 
mana kritik yang diberikan oleh perancang sendiri 
adalah bagian yang penting. Jenis kritik ini diban- 
dingkan dengan jenis kritik jurnalistik yang dising- 
gung di alas, yang akun lebih diperhatikan dalam 


bab ini. Kritikan struktur di sini tidak diuraikan secara 
luas tetapi hanya untuk mengenal faktor-faktor teknis 
dengan pengkajian struktur yang baik. 

Rekayasa pada dasarnya berhubungan dengan 


pemakaian sarana secara efisien (ekonomi-sarana)— 
sebuah struktur dapat dianggap lelah direkayasa 
dengan baik jika struktur tersebut memenuhi fungsi- 
nya dengan penggunaan bahan dan sumber daya lain 
yang minimum. Ini tidak berarti bahwa struktur yang 
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paling efisien/ yang menghasilkan kapasitas memikul 
beban yang diperlukan dengan berat bahari minimum, 
pasti merupakan struktur yang terbaik: beberapa faktor 
teknis lain termasuk kerumitan pada proses pem- 
bangunan dan keawetan struktur sesudah itu* akan 
mempengaruhi penilaian apakah sebuah struktur 
memuaskan atau tidak. Seringkah syarat-syarat teknis 
saling bertentangan satu sama lain. Sebagai contoh, 
seperti yang telah dilihat dalam Bab 4. bentuk yang 
efisien pasti kompleks dan karena itu akan sulit untuk 
dirancang, dibangun, dan dipelihara. 

Dikotomi antara efisiensi dan simplisitas bentuk 
merupakan aspek pokok dalam perencanaan struktur. 
Geometri akhir yang digunakan selalu merupakan 
seh uih kompromi antara dua sifat ini, dan keelokan 
yang dapat dicapai dalam kompromi ini merupakan 
salah vaiu kriteria penting pada perencanaan struktur 
>ang baik. Dalam konteks arsitektur, kompromi ini 
mempengaruhi hubungan antara penampilan dan 
kiner a Mruktur. Faktor-faktor yang mendasari ter- 
cap; a kompromi yang terbaik dibahas di sini. 



u m i i n n J a n Efisiensi dai a nt 
n a a n Struktur 


Saru persaratan teknis vang paling penting adalah 
keekonom - • *arana. arriny;i seluruh sumber daya 
yang digunakan- dalam pembangunan hendaknya sese- 
dikit mungkin Harus ala keseimbangan antara ke- 
rumitan yar: diperlukan demi efisiensi struktur yang 
tinggi lihat Bab 4» dan kemudahan perencanaan, 
pembangun a i . dan pemeliharaan yang dimungkinkan 
oleh susunan yang sederhana. Kompromi seperti ini- 
lah >ang haru- dikaji oleh kritikus yang ingin menilai 
bagus tidaknya suatu struktur 

Aspek-aspek struktur yang mempengaruhi efi- 
siensi, di mana efisiensi dinilai terutama dari berat 
bahan vang harus disediakan untuk memberikan 


kapasitas pemi kulan beban tertentu, lelah dijelaskan 
secara a ari s besar dalam Bab 4. Pada bab tersebut 
sec a r a kaus a 1 telah d i pe r l i h at k un bahwa v o J u m e d an 
berat bahan yang diperlukan untuk suat u struktur ter- 
utama tergantung pada bentuk keseluruhan bentuk 
itu dalam hubungannya dengan pola pembebanan 
yang diterapkan dan pada bentuk penampang melin- 
tang dan penampang memanjang elemen struktur. 
Sistem klasifikasi dasar yang didasarkan pada konsep 
bentuk form-aetive dan penampang melintang dan 
memanjang yang sederhana dan 'diperbaiki' telah di- 
jelaskan; ini memungkinkan dilakukannya penilaian- 
penilaian mengenai tingkat efisiensi yang mungkin 
dicapai dengan suatu susunan struktur. Bentuk form- 
active seperti kabel-kabel tank dan kubah tekan telah 
terbukti sebagai bentuk yang paling efisien, dan balok- 
balok non-form-nctiye adalah bentuk yang paling 
tidak ellsieiu 

Satu sifat struktur seperti yang terlihat melalui 
pengaturan elemen ini adalah: semakin tinggi nilai 
efisiensi maka semakin rumit bentuknyak Inilah van a 
umumnya terjadi bahkan ketika hanya ukuran-ukuran 
kecil yang dipakai untuk meningkatkan efisiensi 
struktur, seperti penggunaan bentuk penampang 3 dan 
kotak unjuk balok alih-alih penampang segi empat 
solid, atau penggunaan geometri dalam segi tiga alih- 
alih penggunaan w eh solid untuk gel agar. 

Geometri rumit yang harus digunakan untuk 
memperoleh efisiensi yang tinggi mempengaruhi ke- 
m ud ahan s tru k L u r u n t u k d ap a t d i ba n g u n dan pe n i bu at - 
an komponen-komponen yang dipilih, dan keawetan 
seterusnya. Sebagai contoh, sebuah rangka segi tiga 
lebih sulit baik untuk dibangun maupun untuk dipeli- 
hara dibandingkan dengan sebuah balok w e h solid. 
Perancang struktur dengan demikian harus menyeim- 
bangkan pertimbangan-pertimbangan ini dengan 
keinginan alamiah untuk meminimasi jumlah bahan 
yang digunakan. Tingkat efisiensi yang telah dicapai 
harus sesuai untuk berbagai keadaan struktur. 

Adalah tidak mungkin untuk menentukan dengan 
tepat tingkat efisiensi yang seharusnya dicapai pada 
matu struktur, demikian pula kerumitan hubungan 
yang terdapat di antara berbagai faktor yang terkait. 
Meski demikian, adalah mungkin untuk mengetahui 
dua pengaruh utama pada tingkat yang diinginkan. 
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yaitu ukuran bentang yang harus dicapai sebuah 
struktur dan intensitas beban eksternal yang akan di- 
pikul struktur. Semakin panjang bentangnya, semakin 
besar kebutuhan unLuk efisiensi yang lebih tinggi; 
tingkat pernik ulun beban yang lebih tinggi mendapat 
efisiensi yang lebih rendah. Dua pengaruh ini sebenar- 
nya merupakan aspek-aspek yang berbeda dari suatu 
fenomena yang sama, yaitu persyaratan untuk mem- 
pertahankan rasio berat sendiri terhadap beban ekster- 
nal pada tingkat yang kurang lebih tetap. Pernyataan 
i n i m e nyi ra tka n i de ba h w a u n t u k tne nc a pa i nilai eko- 
nomi maksimum yang ideal, tingkat kerumitan struk- 
tur harus seminimum mungkin namun tetap konsisten 
dengan pencapaian tingkat efisiensi yang tepat. 

Pengaruh efisiensi yang timbul akibat peningkat- 
an bentang terlihat dalam suatu contoh yang sangat 
sederhana berupa sebuah balok penampang segi empat 

\ane memikul beban merata (Gambar 6.1). Pada 

^ * — • 

gambar, dua balok dari bentang yang berbeda diper- 
lihatkan. masing-masing memuat intensitas beban 
yang sama. Balok dengan bentang yang lebih panjang 
harus mempunyai ketinggian \ang lebih besar untuk 
mempunyai kekuatan yang memadai- Beban sendiri 
pada masing-masing balok berbanding lurus dengan 
tingginya dan dengan demikian beban yang dipikul 
terhadap beban sendiri per unit panjang balok (efi- 
siensi struktur) kurang menguntungkan untuk bentang 
yang lebih panjang. 

Cara lain untuk memperlihatkan pengaruh yang 
sama adalah dengan menggunakan elemen balok 
dengan penampang melintang khusus yang memotong 
b e mana. K e k u a ta n bal o k n v a — mo m e n t a h an an n v a 

M s- 

(lihat Apendiks 2,3) — akan konstan. Pada bentang 
van e kecil, momen lentur maksimum van g dihasilkan 
oleh beban sendiri akan rendah dan balok mungkin 
akan mempunyai kapasitas yang cukup untuk memi- 
kul beban tambahan. Dengan kenaikan bentang, mo- 
men lentur yang dihasilkan akan meningkat dan se- 
bagian besar dari tegangan akan disediakan untuk 

Cr- W 

memikul beban sendiri. Akhirnya akan dicapai sebuah 
bentang di mana seluruh tegangan yang tersedia di- 
perlukan hanya untuk menumpu beban sendiri. Efi- 
siensi struktur pada balok (kapasitasnya untuk me- 
mikul beban luar dibagi dengan beratnya) akan terus 
berkurang dengan bertambahnya bentang. 

Dengan demikian, pada kasus bentang hori sontak 
yang merupakan jenis struktur yang paling banyak 
ditemukan pada arsitektur, efisiensi elemen dengan 
bentuk penampang melintang tertentu menurun se- 
iring dengan naiknya bentang. Untuk mempertahan- 
kan tingkat efisiensi yang tetap untuk sebuah jarak 
bentang, hem u k penampang yang berbeda harus di- 
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gunakan. Bentuk-bentuk yang lebih efisien harus 
digunakan karena bentang akan dinaikkan jika tingkat 
beban yang tetap terhadap beban sendiri (efisiensi) 
ingin dipertahankan. 

Prinsip umum yang ada di sini adalah bahwa 
dengan bentang yang lebih besar, diperlukan jumlah 
'perbaikan’ yang lebih besar untuk mempertahankan 
tingkat efisiensi yang tetap. Prinsip tersebut mung- 
kin dapat diberikan untuk bentuk struktur keseluruhan 
dan bahkan segala jenis faktor yang mempengaruhi 
efisiensi. Dengan demikian, untuk mempertahankan 
tingkat efisiensi yang tetap terhadap jarak bentang 
yang lebar, struktur sederhana non-farm-aerive 
mungkin cocok untuk bentang yang pendek. 

Hubunuan antara efisiensi struktur dan intensitas 
beban yang digunakan, yang merupakan faktor pen- 
ting lain yang mempengaruhi nilai ekonomi, dapat 
dengan mudah ditunjukkan. Lihat kembali contoh se- 
derhana dari sebuah balok dengan penampang persegi 
panjang, berai balok ini berbanding lurus dengan 
ketinggiannya sedangkan tegangannya bertambah 
dengan kuadrat tingginya (lihat Apendiks 2.3). 
Dengan demikian, jika beban luar dinaikkan sebesar 


dua kali maka kenaikan kekuatan sebesar dua kali 
yang diperlukan untuk memikul beban tersebut dapat 
dicapai oleh penambahan ketinggian yang tidak 
sampai dua kalinya (sebenarnya, dengan faktor ke- 


naikan 1*4)* Penambahan berat balok dengan demi- 
kian juga kurang dari dua kalinya dan efisiensi kese- 
luruhan dari elemen yang memikul beban dua kali 
lebih besar ini juga lebih besar. Dengan demikian, 
untuk sebuah bentang dan bentuk penampang, efisien- 
si elemen akan naik seiri nu naiknya intensitas beban 
dan penampang yang lebih besar harus ditentukan. 
Sebaliknya, jika sebuah tingkat efisiensi tertentu di- 
perlukan. hal ini dapat dieapai dengan bentuk penam- 
pang yang kurang efisien ketika beban-beban yang 
lebih berat dipikul (hubungan antara efisiensi dan 
bentuk penampang telah dibahas pada Bagian 4.3 
dan pada Apendiks 2.3). 

Pemeriksaan terhadap struktur yang luas memper- 


lihatkan bahwa kebanyakan struktur itu pada kenya- 
taannya direncanakan sesuai dengan kesadaran akan 
hubungan antara bentang, beban, dan efisiensi yang 
telah digambarkan di atas. Walaupun selalu mungkin 
untuk menemukan pengecualian, namun secara umum 
memang benar bahw a struktur dengan bentang pendek 
kebanvakan dihasilkan dalam susunan vane tidak 

r #’ C 

efisien, yaitu susunan nort-farm-acth'e poshand-beam 
dengan bentuk penampang melintang dan penampang 
longitudinal y ang ‘sederhana' Peningkatan bentang 
menimbulkan sifat-sifat yang menghasilkan efisiensi 
dan struktur dengan bentang yang sangat panjang 
selalu dibansun dalam format vane lebih efisien, llal 

**“ mf t*.- 

ini sangat jelas terlihat pada rekayasa jembatan sepert i 
yang diperlihatkan pada Gambar 6,2. dan terbukti 
benar untuk kebanyakan struktur bangunan. 

Pertunjukan y ang paling jelas mengenai penga 
ruh intensitas beban pada jenis elemen yang dipakai 
dapat ditemukan pada rangka bertingkat banyak. 
Beban utama pada elemen struktur horisonta! meru- 
pakan beban -hc ban gravitasi, dan intensitas beban 
lamai lebih tinggi dibandingkan dengan beban atap 
<Jlli sampai sepuluh kali lipat lebih tinggi). Pada 
rangka bertingkat banyak, penggunaan konfigurasi 
struktur y ang berbeda-beda untuk struktur lantai dan 
atap adalah hal yang sangat biasa, dengan struktur 
atap diberi lebih banyak fitur yang berhubungan 
dengan efisiensi struktur yang lebih tinggi, walaupun 
bentangnya s^nia f lihat Gambar 5.13). 

Dari ^emua yang sudah diberikan sebelumnya, 
kita dapat menyusun sebuah sistem klasifikasi struktur 
yang cukup apik di mana jenis-jenis struktur yang 
paling cocok untuk suatu aplikasi dapai dideretkan 
mulai dari jenis tnm-fonn-aciive post-and heam pal- 
ing sederhana untuk bentang yang pendek, diteruskan 
dengan sederetan jenis non-forni-active atau semi- 
form nitive yang ‘diperbaiki’ pada daerah bentang 
medang, sampai struktur fonn-aaive untuk henLang 
yang terpanjang. Karena persyaratan dasar pada 
perencanaan struktur adalah menghasilkan rasio beban 
terhadap berat sendiri vang kurang lebih tetap, tingkat 
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beruang yang tepat di mana peralihan dari jenis 
elemen yang kurang efisien menu j u elemen yang lebih 
etisien akan tepat, akan dipengaruhi oleh intensitas 
heban: semakin besar beban yang dipikul, semakin 
panjanglah bentang di mana pembahan ke jenis ele- 
men yang lebih efisien akan dapat dibenarkan.. Faktor 
teknis yang menentukan tingkat bentang yang tepat 
di mana suat a konfigurasi struktur tertentu paling 
tepat merupakan persyaratan teknis terpenting di mana 
ekonom i -sarana harus dicapai. 

Satu indikator mengenai sejauh mana keseim- 
bangan yang benar antara kerumitan (dan oleh sebab 
tu efisiensi) dan kesederhanaan yang telah dicapai 
adalah biaya. Walaupun biaya moneter bukan aspek 
'eknis yang Lepat akan kinerja struktur tetapi aspek 
ni memberikan petunjuk tentang tingkat sumber daya 
antuk segala sesuatu yang akan dilibatkan dalam 
oe laksanaannya. Biaya oleh karena itu merupakan 
- - buah ukuran mengenai ekonom i -sarana yang telah 
c. capai dan seringkah sangat penting dalam menen- 
-..kan keseimbangan antara efisiensi dan kerumitan 
_- - ig tepat dalam suatu kasus. 

Biaya sudah tentu merupakan sebuah ukuran 
■ .m yang dipengaruhi oleh cara-cara yang diguna- 

masyarakat untuk mengatur prioritasnya. Cara- 


cara ini cenderung semakin lama semakin meningkat, 
dikaitkan dengan realitas kurangnya bahan dan energi, 
dan dengan kebutuhan untuk mengurangi tingkat 
polusi industri. Biaya., yang dalam konteks ekonomi 
pada dunia modern abad ke-20. sebelumnya lebih 
banyak tidak bersentuhan dengan aspek-aspek realita 
ini dan dikesampingkan oleh para kritikus arsitektur 
sebagai satu ukuran nilai bangunan, bisa saja, pada 
abad ke-21, menjadi sebuah pertimbangan penting 
dalam penilaian kelayakan sebuah struktur. 

Seperti aspek-aspek perencanaan lainnya, per- 
masalahan yang mempengaruhi biaya merupakan hal 
yang rumit. Sebagai contoh, dalam penimbangan 
biaya yang berhubungan dengan perancangan struk- 
tur. perancang harus memperhitungkan tidak hanya 
biaya struktur tapi juga pengaruh dari pemilihan jenis 
struktur tertentu pada biaya bangunan yang lain. 
Seandainya, misalnya, ternyata terbukti memungkin- 
kan untuk mengurangi biaya dari sebuah struktur ber- 
lantai banyak dengan sedikit menaikkan kedalaman 
struktur pada masing-masing lantai, penghematan ini 
bisa jadi mengakibatkan peningkatan biaya untuk pe- 
lapisan permukaan bangunan dan untuk bagian struk- 
tur yang lain. Seandainya jenis struktur yang dipilih, 
walaupun lebih mahal dari pilihan lainnya, memung- 
kinkan pelaksanaan bangunan yang lebih cepat 
(misalnya dengan rangka baja dan bukan dengan 
rangka beton bertulang), peningkatan biaya strukLur 
bisa saja melebihi nilai penghematan yang diperoleh 
dengan pelaksanaan bangunan yang lebih cepat. 
Permasalahan biaya, dalam hubungan dengan peren- 
canaan struktur, harus melibatkan pertimbangan 
permasalahan yang lam selain masalah-masalah yang 
hanya menyangkut struktur. Faktor-faktor tersebut 
sangat penting terutama jika biaya struktur itu sendiri 
merupakan sebagian kecil saja dari seluruh biaya 
bangunan. Meski demikian, kita setidaknya dapat me- 
lakukan pengamatan umum yang hanya menyangkut 
biaya struktur semata. 

B i ay a , dan khusus ny a h u b u 31 g an a n t.a ra bi a y a te - 
naga kerja dan biaya bahan yang terlibat dalam pem- 
bangunan struktur, sangat mempengaruhi rasio beban 
yang dipikul terhadap berat sendiri yang sangat tepat 
di dalam sebuah rezim ekonomi tertentu. Hal ini 
adalah faktor utama dalam penentuan bentang di 
mana terjadi peralihan dari bentuk struktur dengan 
efisiensi yang kurang menuju bentuk struktur dengan 
efisiensi vang lebih. 

Hal ini dapat digambarkan dengan mempertim- 
bangkan hubungan antara biaya bahan dan tenaga 
kerja untuk struktur tertentu. Sebagai contoh, perhati- 
kan permasalahan bangunan berlantai satu dengan 


Biaya 


bentang vans s c d anti — dalam hal ini ban nun an 
Renault Centre dapat dijadikan contoh (Gambar 3. 19), 
Mungkin dapat dikatakan bahwa rangka kerja baja 
merupakan bentuk struktur yang pantas untuk men- 
dukung bangunan seperti ini tetapi kemungkinan 
struktur yang ada bagi perencananya sangat luas. Ben- 
tuk posi-and-heam yang sederhana dengan sisi balok 
y ang se j aj ar akan i n e nj a di pilih an s tru k t u r ya n g pa 1 i n g 
tidak efisien. Rangka kerja portal semi-form-aat ve 
dengan elemen segitiga yang tersusun akan lebih 
efisien. Struktur kabel pendukung atuu struktur tenda 
akan memberikan efisiensi vang terbesar dalam peng- 
gunaan bahan. Semakin tinggi efisiensinya, semakin 
tinggi kerumitannya, sehingga semakin besarlah biava 
perencanaan dan pembangunannya. 

Hubungan antara biava bahan dan biava tenaea 
kerja untuk semua jenis ditampilkan dalam bentuk 
d i ag ram pad a G a tnb ar 6.3, Ti n g ka L e 11 s i e n s i op t i m u m 
berhubungan dengan iitik minimum di dalam kurva 
yang menunjukkan total biaya; ini cocok untuk jenis 
struktur tertentu. Gambar 6.3 juga menggambarkan 
akibat dari biaya tenaga kerja yang bervariasi. Efek 
peningkatan biaya tenaga kerja, relatif terhadap biaya 
bahan, adalah mengurangi tingkat efisiensi di mana 
tingkat optimum ekonomi- sarana muncul. Efek ini 
menjelaskan terjadinya variasi pola bangunan di ber- 
bagai belahan dunia. Semakin besar bia\a bahan \ .. .... 
berhubungan dengan tenaga kerja, semakin bevit 


dorongan untuk mencapai efisiensi yang lebih tinggi 
dan semakin kecil bentang di mana peralihan dari 
konfigurasi dengan efisiensi yang kurang ke efisiensi 
yang lebih tinggi dan oleh karena itu susunan vane 
lebih kompleks dibenarkan. 

Contoh ekstrim mengenai hal ini ditemukan da- 
lam masyarakat suku di mana kondisi perekonomian 
mereka sedemikian rupa sehingga bentuk struktur 
yang sangat kompleks digunakan untuk struktur 
dengan bentang yang relatif pendek. Tenda suku 
Bedoum. Igloo (Gambar 1.2), dan Yun (Gambar 6.4), 
seluruhnya merupakan strukLur fonn -aefive, bisa me- 
wakili beberapa dari begitu banyak contoh yang dapat 
disebutkan. Tersedianya cadangan tenaga kerja yang 
banyak untuk membangun dan memelihara struktur 
yang kompleks, dan kenyataan bahwa struktur-sLukmr 
sepeni itu merupakan cara paling efisien untuk meng- 
gunakan bahan-bahan lokal yang tersedia adalah 
pe ny e bab d i g u n a ka n n\ a be n tu k- be n tu k berbe d a u n t u k 
bentang yang pendek. _\ang semuanya sangat efisien. 

Situasi di dalam masyarakat industri di dunia 
maju, adalah lebih mahalnya tenaga kerja ketimbang 
bahan-bahan Hal ini mendorong penggunaan bentuk 
yang strukturnya tidak efisien tetapi mudah untuk 
dibangun Mavomo struktur yang ditemukan pada 
. g, maju adalah jenis posl-and-heam yang tidak 
efisien, \ang merupakan contoh terbaik dari kelim- 
uhan material diperadahan industrialisasi ini. 
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unas dan jiwa meminimalkan l r.u : gin dan I jji k,;. J . 
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Dapat dikatakan bahwa untuk bentang dan per- 
syaratan beban tertentu dan dalam si Luasi -.s i tuas i per- 
ekonomian tertentu banyaknya jenis struktur yang 
epat sangat terbatas. Jenis-jenis ini terentang dari 
enis non-form-aetive posi-and-beam yang paling 
>ederhana, untuk bentang terpendek sampai bentang 
terpanjang dengan struktur she.il dan struktur kabel 
t ■ / m - a c ■ tive . S e b a g i. a n be s ar b ang u n an me n g ikuti pol a 
n i tapi ada juga beberapa pengecualian. Beberapa di 
antaranya dapat dikatakan sebagai perencanaan yang 
> e mata- mata kurang pertimbangan. Dan jenis bangun- 
an lainnya dapat diterima karena adanya keadaan- 
“ e adaan tertentu, 

Sebagai contoh, jika ada kebutuhan khusus akan 
".i kt u r yang ringan, hal ini akan membenarkan peng- 
. _ aan bentuk struktur yang lebih efisien dan bukan 
- . Muk lain yang dianggap paling cocok untuk ben- 
tersebut Contoh yang paling ekstrim mengenai 
mungkin adalah tenda backpacker s yang nierupa- 
1 bangunan dengan bentang pendek yang sangat 
■ m yang menggunakan struktur fonn-acth e tarik 

- struktur yang paling canggih dan paling efisien), 
ara t an berat minimum tentu saja merupakan 

- v' r van g membenarkan digunakannya struktur ter- 
' . dalam kasus ini. Contoh lainnya adalah bangu- 

. ang bersifat sementara atau yang harus dipin- 

- e seperti bangunan yang direncanakan untuk me- 


nampung pameran keliling (lihat Gambar 7.24} atau 
bioskop keliling. 

Alasan lain untuk penggunaan jenis struktur yang 
mungkin pada keadaan lain akan dipandang tidak 
cocok untuk bentang atau beban, adalah bangunan 
tersebut harus selesai dalam waktu yami sinakat* Di 
mana kecepatan pendirian bangunan adalah prioritas 
utama, rangka kerja baja yang ringan mungkin me- 
rupakan pilihan yang tepat walaupun pertimbangan 
lain seperti terlalu pendeknya bentang tidak mem- 
benarkan hal ini. Penggunaan rangka baja ringan 
untuk bangunan dengan bentang pendek seperti 
rumah, di mana rumah Hopkms (Gambar 6.5 } adalah 
satu kasus* satu contoh mengenai hal ini. 

Kadan a -kadang, ketika struktur adalah badan 
dari estetika bangunan, jenis struktur dipilih karena 
ciri visualnya dan bukan karena pertimbangan teknis 
saja. Banyak struktur yang ditemukan pada arsitektur 
'teknologi tinggi' tergolong dalam kategori ini. Selalu 
dapat ditemukan beberapa contoh bangunan di mana 
klien siap membayar lebih mahal dan oleh karena itu 
mengerahkan sumber daya yang berlebihan, baik 
dalam hal bahan maupun tenaga kerja, hanya untuk 
mendapatkan struktur spektakuler yang mungkin 
secara teknis tidak dapat dibenarkan. 

Permasalahan teknis yang sejauh ini tidak terlalu 
dipertimbangkan, tetapi yang seharusnya merupakan 
bagian dari pengkajian menyeluruh suatu struktur* 
adalah keawetan struktur tersebut. Baik keawetan 
yang dimiliki oleh masing-masing bahan yang dipilih 
maupun keawetan kombinasi bahan yang dipakai 
kedua-duanya harus dipertimbangkan. Dalam b e be- 
ra pa kasus, k et ika s tm kru r h aru s men g h ad ap i lingku- 
ngan yang tidak bersahabat, permasalahan keawetan 
menjadi prioritas tertinggi pada tahap perencanaan 
dan akan mempengaruhi baik pilihan bahan maupun 
bentuk yang akan digunakan* Lebih seringnya, pilihan 
akan didikte oleh kriteria lain — seperti bentang dan 
beban — dan pertanyaan selanjutnya yang perlu di- 
jawab adalah apakah bahan telah digunakan sepantas- 
nya* Sebagai contoh, jika bahan yang digunakan 
adalah baja, yang jika tidak dilindungi adalah salah 
satu bahan yang paling mudah terkena korosi atau 
karat, permasalahan tentang keawetan adalah satu hal 
yang harus diketahui. Dengan mengetahui fakta ini 
kita akan mengurangi penggunaan baja di bagian luar 
bangunan terutama pada daerah yang beriklim lernbap. 

Struktur seharusnya mampu untuk menjalankan 
fungsi yang direncanakan hingga jangka waktu yang 
dimaksudkan, tanpa membutuhkan terlalu banyak pe- 
rawatan yang berlebihan* Hal ini menimbulkan per- 
tanyaan mengenai apa saja yang dianggap masuk akal 
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dalam konteks ini, yang membawa kita kembali ke- 
pada pertanyaan tentang ekonomi- sarana dan biaya- 
biaya relatif. Sejauh menyangkut keawetan, harus 
didapa tka n k e s e i m b a n gan an L ara bi ay a a w al d a n bi a ya 
pemeliharaan dan perbaikan. Tidak ada solusi yang 
pasti bagus untuk permasalahan ini. tetapi pengkajian 
tentang implikasi keawetan harus me nj a d i bagian dari 
semua pengkajian yang serius tentang struktur yang 
baik. 


6.3 Mempelajari 
O b y e k S t r u ktu r 


Bangunan sehaga i 

o (J 


Pemikiran bahwa kritis isme struktur harus menjadi 
salah satu aspek penilaian kriLis standar untuk karya 
arsitektur membutuhkan kemampuan, dari pihak 
kritikus, untuk mempelajari bangunan sebagai obyek 
struktur. Sistem penggolongan yang dilakukan dalam 
Bab 4 memberikan dasar untuk bal ini. Sistem tersebut 
didasarkan pada penggolongan elemen menurut 
efisiensi struktur. Seperti yang telah didiskusikan da- 
lam Bagian 6,2. ukuran struktur yang baik terletak 
tidak pada tingkat efisiensi struktur tertinggi yang 
dapat dicapai, tetapi bahwa tingkat efisiensi struktur 
yang tepat telah dicapai. Penilaian ketepatan tersebut 
hanya dapat dibuai dari sudut pandang ilmu penge- 

K». 


tahuan v anu berkaitan demian faktor-faktor v anu 
mempengaruhi efisiensi. Beberapa contoh berikut ini 
akan memperlihatkan penggunaan sistem ini untuk 
penilaian struktur 

Th e Fo rth R a i 1 w n y B ri dge 4 f Ga m b a r 6.6) a dai a h 
contoh spektakuler dari suatu hasil kary a yang kurang 
lebih dapat disebut sebagai rekayasa k murni’ yang 
dapat dijadikan satu permulaan yang tepat. Walaupun 
susunan umum jembatan mungkin tampak sangat 
kompleks, mu nun ini terlihat cukup sederhana j tka 
divisualisasi 1 menurut konsep form-aciive dan ’ per- 

baikan'. Hlemen utama struktur ini adalah kantilever 
yang berparangan dan d i se imbangkan, Susunan ini 
digunakan agar jembatan dapat dibangun tanpa peng- 
gunaan tumpuan sementara. Struktur ini menopang 
dirinya sendiri selama keseluruhan proses pem- 
bau g u nan, Kami lever- kanti levernya saling dihubung- 
kan dengan bentang pendek yang tergantung, satu 
cara cerdik untuk mendapatkan keuntungan struktur 
menerus dalam sebuah struktur vang tidak menerus f 
Susunan tersebut oleh karena itu adalah non-jbfin- 

A E liur M tt'd tiukl Anut) 1 ' I tlivrt Rmd! VUtylci. f thr 
Forth Hrnfut', A\el Mengds. NuHiputrU I l J47 untuk 
peii:.ihiij;,n >,me k*Hh tsaigknp leniaru: struktur dini fUktisi 
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active dan memiliki potensi menjadi tidak efisien. 
Mengingat bentang yang terlibat, u kutim yang lebih 
panjang boleh digunakan untuk mencapai tingkat 
efisiensi yang diharapkan. Likuran -Likuran ini meng- 
ambil beberapa bentuk: penampang struktur utama 
dibuat sesuai dengan diagram momen lentur yang 
dihasilkan dari kondisi pembebanan utama (distribusi 
beban gravitasi merata pada seluruh struktur) dan 
geometri dalam penampang ini berbentuk segi tiga 
penuh. Lintasan rel dipikul oleh jembatan dalam— 
vang sendirinya adalah struktur non-fonu-acnve yang 
'diperbaiki' dengan susunan segi tiga — vane dihu- 
bungkan dengan struktur utama hanya pada titik-titik 
simpul di dalam segitiga. Dengan demikian s uh 
elemen yang penting pada strukiur Ler sebut memikul 
baik Larik langsung atau tekan langsung. Juga 
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* diperbaiki 1 penampang melintang pada sub-elemen 
individu, Sub-elcmcn tekan utamanya adalah pipa 
berlubang, kebanyakan dengan penampang melintang 
vang berbentuk lingkaran, merupakan bentak paling 
efisien untuk melawan gaya tekan aksial. Dengan 
demikian, struktur Fort b Railway Bridge memiliki 
be n t.u k d as ar y ang s e e ara p i > ten sial agak t i dak e 11 si e n 
tetapi 'diperbaiki' dalam berbagai cara. 

Susunan struktur yang paling umum di dunia arsi- 
tektur adalah bentuk posf-and-beemi di mana elemen 
horisontal ditumpu oleh kolom vertikal atau dinding. 
Dalam versi yang pai mg dasar dari susunan ini, ele- 
men horisonta I adalah non-form-aetive yang dikenai 
aksi beban gravitasi, dan elemen vertikal dibebani 
secara aksial dan karenanya dapat dikatakan sebagai 
elemen form-aetive. Begitu banyak versi susunan ini 
telah digunakan selama berabad-abad, dan terlihat 
sekali bahwa variasi terbesar dapat dilihat dalam ele- 
men horisonta! non-jonn-aelive di mana keuntungan 
vang didapatkan dari 'perbaikan' pada penampang 
melintang dan penampang longitudinal adalah yang 
terbesar. 

Kuil-kuil pada zaman Yunani kuno, salah satunya 
Parthenon di Athena (lihat Gambar 7. 1 ) adalah contoh 
yang sangat baik, yang merupakan versi sangat dasar 
dari susunan posi-and-beam. Tingkat efisiensi yang 
didapatkan di sini rendah, dan sebagian karena adanv a 
elemen mm-fbnn-active dan ini sebagian karena me- 
tode yang digunakan untuk menentukan ukuran pro- 
porsi dari elemen-elemen yang proporsional. Prioritas 
para perencana pada waktu itu lain dengan prioritas 
insinyur saat iui. dan ide pencapaian efisiensi dalam 
segi material mungkin adalah pertimbangan terakhir 
dalam pikiran letinus dan rekan kerjanya pada saat 
penentuan ukuran Parthenon. Bangunan ini mungkin 
adalah gambaran terbaik tentang kenyataan bahwa 
pencapaian efisiensi struktur tidak selalu menjadi 
persyaratan wajib untuk mendapatkan arsitektur yang 
hebat. 

Sebaliknya, di abad kedua puluh, efisiensi dalam 
penggunaan bahan ditempatkan sebagai prioritas ter- 
tineui sebaaian sebagai usaha untuk mengekonomisasi 
bahan dengan tujuan menghemat biaya, tetapi juga 
sebagai konsekuensi dari berkembangnya kepercayaan 
akan perencanaan 'rasional' yang merupakan gagasan 
kaum modernis. Geometri keseluruhan dari bentuk 
post-and-beam non-form-active yang tidak efisien ini 
sangat mudah, sehingga jenis struktur arsitektur ini 
terus digunakan secara luas. Hal ini biasa terjadi di 
masa modern, setidaknya untuk elemen horisontal 
yang memiliki beberapa bentuk ‘perbaikan f Hal ini 
khususnya benar untuk rangka kerja baja di mana 


balok dan kolomnya pasti memiliki penampang 
me I i n tan g ben t u k I y ang 1 d ipe rba i k i L dan ke ban y akan 
menggunakan teknik susunan segi t iga dalam. 

Dalam bangunan Centre Pompidou di Paris 
(Gambar 6,7 dan 1.1 1' b, susunan dasar dari strukturnya 
sedemikian rupa >e hingga seluruh elemen horisontal- 
n ya adalah, balok mm-fonn-acliw yang lurus, dan 
konfigurasi ini oleh karenanya berpotensi tidak efi- 
sien. Susunan segitiga pada gelagar utama, pengguna- 
an bentuk penampang melintang dan penampang 
longitudinal kamilever gerberette yang ‘diperbaiki’ 
(lihat Gambar 3.17) me n g kompensasi bentuk yang 
tidak efisien ini, dan tingkat efisiensi keseluruhan 
\ang telah dicapai dapat dinilai sebagai sedang. 

Rangka kerja Renault Building di Swindon, UK 
(lihat Gambar 3.19). dapat juga dikatakan sebagai 
rangka post-and-beam karena bentuk dasar struktur- 
nya rektilincar (Gambar 6.8), Namun sambungan 
balok- kol om yang digunakan kaku, dan memberikan 
struktur menerus, sehingga elemen horisontal dan 
vertikal dikenai kombinasi gaya dalam aksial dan 
le ntur di ba w ah aksi be b a n g ra v i tas i. Oleh k are nan y a 
elemen vertikalnya adalah semi- form-aetive. Karena 
bentuk dasar struktur jelas berbeda dari bentuk form- 
uct!ve\ besar momen lenturnya tinggi dan oleh karena 
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itu struktur berpotensi untuk sedikit tidak efisien. 
Penampan e longitudinal dari elemen horisontal walau- 
pun begitu lelah diperbaiki dengan $e jumlah cara. 
Seluruh kedalaman diubah-ubah sesuai dengan dia- 
gram momen lentur dan penampangnya sendiri dibagi 
1 gi menjadi kombinasi elemen batang dan elemen 
erbemuk 1, dengan posisi relatit yang diatur sehingga 
elemen batangnya membentuk komponen tarik dalam 
penampang kombinasi dan penampang I membentuk 
elemen tekan . Penampang melintang berhentak ling- 
karan padu batang adalah bentuk yang tepat untuk 
memikul beban tarik, sementara penampang I pada 
bagian yang tertekan adalah pilihan yang cocok meng- 
ingat perlunya melawan tekan \ang tidak stabil, umg 
merupakan fenomena lentur Pemotongan lubang 
ingkaran pada wh (lihat Gambar 3.1 M) adalah satu 
bentuk lain dari 'perbaikan'. Kerusakan yang merupa 


hkuiiei; kiuuit: k. > I . . t . u Li i s _ Lak-lak ih ul.o [vn: m;', 
1 ii.in kjdnnt’-K.ttiint: di bavwilL kMgaintiin; u. iri munict 
IcJiUlr dan oleh fc. rami . a jif.M i -ja iltimg padu ap.if 
bugirin nln^ nu \ h ; i v ■ di pan.impmi^ "IiiImihim :mi: 

1 vr.ida iklan k * muli -i L’fuii 


dari penampang melintang terjadi pada elemen ver- 
tikal. tetapi pada elemen vertikal ini komponen 
tekannya berupa penampang lingkaran berlubang, 
bukan penampang l, Hnl ini sekali lagi masuk akal 
karena komponen ini dikenai tekan dengan jumlah 
yang lebih besar dibandingkan dengan komponen 
pada elemen horizontal, dan lingkarannya adalah ben- 
tuk penampang melintang yang ideal untuk digunakan 
melawan tekan. Pilihan bentuk dasar rangka kerjanya, 
rektilinear semi-fonn-acii w, memiliki potensi efisien- 
si yang sedang, tetapi seperti dalam kasus Centre 
Pompidou. sejumlah usaha lelah dilakukan untuk 
niengkompertsusi hal ini. Mengenai apakah tingkat 
efisiensi yang tepai telah dicapai dalam kasus ini 
didiskusikan dalam Bagian 7.2.2. 

‘Perbaikan’ penampang melintang elemen terlihat 
kurang banyak dalam bangunan yang menggunakan 
beton bertulang karena beton lebih ringan dan murah 
dibandingkan baja, sehingga tidak ada dorongan kuat 
untuk mencapai tingkat efisiensi seperti yang dilaku- 
kan untuk struktur rangka kerja baja bahkan untuk 
tingkat efisiensi sedang sekalipun. Namun demikian, 
pelat koper digunakan dalam Willis. Faber and Dumas 
Building (lihat Gambar 1.6 dan 5.19). dan ini me- 
rupakan contoh elemen non-form-aetive >ang ‘diper- 
baiki' dalam susunan beton bertulang posf-aiui-beaw 
Versi-versi jenis ‘perbaikan’ ini dimasukkan ke dalam 
sebagian besar struktur beton bertulang jika bentang- 
nya lebih panjang dari h m. 

Contoh-contoh penggolongan struktur yang jum- 
lahnya sedikit ini bertujuan menggambarkan keguna- 
an sistem yang dijelaskan pada Bagian 4.4 sebagai 
cara untuk menaksir tingkat efisiensi yang dapat di- 
capai dalam sebuah struktur. Bagaimanapun, jangan 
mengasumsikan ketika menilai ketepatan perencanaan 
strukLui untuk siiatii penerapan bahwa struktur yang 
paling elisien adalah yang terbaik. Balikan dalam ka- 
sus rekay asa struktur ‘murni \ seperti pada jembatan, 
t aktor lain seperti tingkat kerumitan proses pemba- 
ngunan atau pengaruh bentuk terhadap keawetan 
jangka panjang harus dipertimbangkan dan terdapat 
beberapa situasi di mana balok sederhana dengan pe- 
nampang melintang persegi panjang — mungkin ben- 
tuk struktur yang paling tidak efisien — merupakan 
solusi teknis yang terbaik untuk permasalahan struktur 
pendukung. Pertanyaan yang harus dijawab ketika 
zuatu penilaian teknis mengenai struktur dilakukan 
bukanlah pada apakah tingkat efisiensi maksimum 
telah dicapai tetapi lebih kepada apakah tingkat 
efisiensi yang cocok telah dicapai. 
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6.4 Kesimpulan 

Rumusan apa saja tentang kriteria struktur yang baik 
pasti menjadi bahan perdebatan. Akan tetapi ke- 
ban v akan orang merasa setuju dengan pernyataan 
bahwa tujuan terpenting rekayasa perencanaan adalah 
menyediakan obyek yang berfungsi secara memuas- 
kan dengan nilai ekonomi maksimum. Hal ini terang- 
kum dalam ungkapan lama ilmu rekayasa, yaitu 'in.si- 
n v ti r a da 1 a h or a ng ya n g d ap a t mel a k u k an deng a n £ I 
apa yang dapat dilakukan orang bodoh dengan £3\ 

Penilaian apakah tingkat ekonom i -sarana yang 
tepat lelah dicapai atau belum meliputi pemeriksaan 
sejumlah aspek yang berbeda dari perencanaan 
aitefak. Pada dasarnya ini adalah masalah puas atau 
tidaknya kita dengan keseimbangan yang telah dicapai 
antara kuantitas bahan yang digunakan, kerumitan 
proses perencanaan dan pelaksanaan, dan keawetan 
serta kemampuan artefak sesudahnya. Di dalam kon- 
teks rekayasa struktur, pencapaian ekonomi bukanlah 
semata-mata permasalahan meminimisasi jumlah 
bahan vang dibutuhkan untuk struktur, melainkan me- 
manfaatkan semaksimal mungkin seluruh bahan, usa- 
ha, dan energi yang terlibat dalam proses produksinya. 
Karena faktor-faktor ini saling berhubungan dalam 
cara yang sangat rumit maka penilaian keseluruhan 

vanc dibutuhkan tidaklah sederhana. 
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Satu tolok ukur telah Lercapainya ekonomi -sarana 
adalah biaya, karena biaya struktur dari sudut pandang 
moneter terkail dengan total masukan sumber daya 
yang dimiliki oleh struktur. Biaya, tentu saja, hampir 
seluruhnya merupakan tolak ukur buatan yang ter- 
gantung pada harga pasar terkini untuk tenaga kerja, 
energi, dan bahan. Biaya selalu dihubungkan dengan 
k Likur ekonomi tertentu, selain sumber daya baik 
sumber daya manusia maupun sumber daya ling- 
kungan, yang berada di bawah kendali sua m masya- 
rakat. Seluruh pertimbangan ini dapat berganti seiring 
berjalannya waktu. 

Dapat diargumentasikan bahwa dari sudut pan- 
dang teknik rekayasa murni struktur yang termurah 
adalah solusi yang terbaik untuk mengatasi per- 
in a sal aha n pen dukung. Dai am keb any ak an peradaban , 
sebagian besar bangunan ‘biasa' pada kenyataannya 
dibangun sedemikian rupa untuk meminimalisasi 
biaya. Penilaian mengenai apakah suatu struktur ter- 
tentu menghasilkan rekayasa yang bagus oleh karena- 
nya dapat dilakukan dengan cara membandingkan 


struktur tersebut terhadap aliran utama yang diguna- 
kan pada saat i lu. Jika struktur tersebut dalam banyak 
hal serupa dengan sebagian besar struktur yang di- 
bandingkan maka struktur ini kemungkinan direka- 
yasa dengan baik. 

Berdasarkan kriteria ini. naungan rangka portal 
standar yang terdapat di mana-mana, yang digunakan 
untuk menaungi toko serba ada dan gudang pada 
dunia industri, akan dapat dikualifikasikan sebagai 
hasil rekayasa yang bagus dan yang disebut sebagai 
teknologi tinggi' yang banyak muncul pada jurnal 
arsitektur di tahun 1980-an tidak, dan paling baik 
dikatakan sebagai mainan yang mahal. Perlu diingat 
bahwa apa yang didiskusikan di sini adalah teknik 
rekayasa dan bukan arsitektur, meskipun dalam kon- 
teks keperluan mengembangkan bentuk bangunan 
vang memenuhi persyaratan ketahanan yang berke- 
lanjutan, kedua cabang ilmu ini mungkin akan se- 
makin berhubungan di masa depan. Seandainya ter- 
dapat kontak lebih banyak lagi antara kedua strategi 
bangunan yang eks t rim ini, hal ini mungkin dapat 
menguntungkan baik bagi lingkungan visual maupun 

rekayasa. , 

■ ■ 

Harus selalu diingat bahwa teknik rekayasa 
bukanlah mengenai pembuatan citra. Teknik rekayasa 
berkisar mengenai penyediaan artefak yang berguna. 
Jika permasalahan yang akan dipecahkan sangat, sulit 
secara teknis — misalnya bangunan yang memiliki 
bentang yang panjang, kendaraan yang harus memiliki 
kecepatan yang tinggi atau terbang di udara, atau 
struktur yang mampu mendukung kehidupan dalam 
lingkungan \ ang tidak r amah — m a ka o b y e k y a n g d i - 
hasilkan cenderung akan spektakuler dalam beberapa 
hal dan. jika obyek itu adalah struktur bangunan, 
menarik secara \ bual. Jika permasalahannya secara 
teknis tidak >ulu — misalnya bentang bangunan yang 
sedang-sedang >aja — maka solusi rekayasa terbaik 
adalah yang paling sederhana walaupun prosesnya 
tetap saja bisa rumit; jika struktur direncanakan 
dengan baik dan elegan dari sudut pandang teknik 
rekayasa, maka struktur itu akan men arik bagi m ere ka 
yang mampu mengapresiasi rencana teknik rekayasa. 
Kaum modei nis abad kedua puluh yang mempercayai 
ba h w a 4 pe ra y a a n ’ ak an ke g ai raha n te kn o I o gi m eru p a - 
kan bagian penting dari semua ekspresi arsitektur 
menerapkan kriteria yang berbeda untuk penilaian 
struktur. 
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Struktur dan Arsitektur 


7. 1 Pen d ah n I tui n 

Hubungan antara struktur dengan arsitektur dan antara 
insinyur struktur (sipil) dengan arsitek merupakan 
permasalahan yang saling terkait dan akan dibahas 
dalam bah ini. Masing-masing hubungan ini dapat 
berupa lebih dari satu bentuk hubungan yang akan 
mempengaruhi efek struktur terhadap arsitektur. Per- 
masalahan ini memberikan sisi pandang yang lain 
yang menarik pada sejarah arsitektur 

Struktur dan arsitektur dapat berkaitan dalam ber- 
bagai eara yang beragam mulai dari dominasi struktur 
secara penuh pada arsitektur yang ekstrim hingga 
pengabaian sepenuhnya persyaratan struktural dalam 
penentuan bentuk bangunan dan pengolahan estetika- 
nya. Bentuk-bentuk hubungan tersebut, yang jumlah- 
nya tak terbatas ini. akan dibahas di sini dengan meng- 
elompokkannya menjadi enam bidang berikut: 

* Ornamentasi struktur 

* Struktur sebagai ornamen 

* Struktur sebagai arsitektur 

* Struktur sebagai penghasil bentuk 

* Struktur yang diterima 

* Struktur yang diabaikan 

Seperti halnya hubungan antara struktur dan arsitektur, 
hubungan antara arsitek dan insinyur struktur fuga 
dapat berupa beberapa bentuk. Hubungan ini dibatasi 
oleh beberapa kondisi ekstrim. salah satunya adalah 
kondisi di mana bentuk bangunan ditentukan secara 
tunggal oleh arsitek, dan insinyur struktur hanya 
memperhatikan bagaimana bangunan tersebut dapat 
berdiri, sedangkan kondisi ekstrim lainnya yaitu insi- 
nyur struktur (sipil) berperan sebagai arsitek dan juga 
menentukan bentuk bangunan dan seluruh aspek 
arsitektur dari desain, Kondisi pertengahan antara 
kedua kondisi ekstrim ini adalah keadaan di mana 
arsitek dan insinyur struktur (sipil) bekerja sama 


secara penuh dalam menentukan bentuk bangunan 
dan mengembangkan desain secara bersama-sama. 
Jenis hubungan yang digunakan mempunyai efek 
>ang berarti pada sifat arsitektur yang dihasilkan, 
seperti yang akan dilihat kemudian. 

7.2 Jenis-jenis Hubungan antara 
Struktur dan Arsitektur 

7.2. 1 O rn a m e n tasl Strakhi r 

Ada beberapa masa dalam sejarah arsitektur Barat 
yang memperbolehkan penggunaan logika formal dari 
sebuah sistem struktur yang banyak disukai untuk 
mempengaruhi, jika sepenuhnya tidak menentukan 
kreutiv itas arsitektur bentuk bangunan secara kese- 
luruhan yang dibuat sesuai dengan zamannya. Pada 
masa di mana kecenderungan seperti ini digunakan 
untuk menentukan sistem struktur, bentuk yang di- 
ambil merupakan akibat yang logis dari perlindungan 
struktur pada bangunan. Kategori ornamentasi 
sr r u kru r merupakan salah satu versi di mana bangunan 
hanya memiliki perlindungan struktur yang terlihat 
dengan beberapa penyesuaian yang minimum untuk 
alasan visual. 

Salah satu bangunan yang paling terkenal pada 
tradisi arsitektur Barat yang bentuknya didikte oleh 
strukturnya adalah gedung Parthenon di Athena (Gam- 
bar 7.1), Arsitektur Parthenon adalah tektonik: yaitu 
persyaratan struktur mendikte bentuknya. Walaupun 
maksud pembangunannya tidak untuk memperke- 
nalkan teknologi strukturnya, logika formalnya me- 
rupakan bagian dari ekspresi visual Doric Order, 
tingkat tertingginya ditemui pada bangunan ini. adalah 
sistem ornamentasi vans d i kembari akan dari susunan 

mf l_ 

s t ru k t u r p ost -an d- bet un. 

Tentu saja, arsitektur pada kuil Yunani lebih da- 
ripada sekedar ornamentasi pada sistem konstruksi- 





• i wwmm * 5 * ■ 

- ; s : : 

.: :•; :: ; r:.: . ;; ... * r r- * : - 

:||-f ||.|vl Ivl Tt ^ f||' f-f ' :: " ' 

. . ^ .... y 

|- t ■ K |':l. :?. : ! ■' :Mv * ' r 

'lf%M llll y f ■■ : 

; *• •- 1 f 1 f 1 -f :t ! !' : . f ! 

l 

, , 

,f f SMM ' t '*■? ' '*■ --rM § *- , I : S ;* 

> -■ ...... .. . • ... ... .-:. ' v: • - .. 

».* . • . ■■ * .-. • « ■ * .» ■ . .■.’ - • . ’■ ■ ■ ■ ■ . .* .• .» .- . • . 


; . '. j * v ' :X 

jjSls ... 

■ f i 

?:i: *- -fc if-f f .f , 1 . 

« - ■ 

8 :® •%. &S L Wgk L 

m** -x 


| x .;'f' |;v>.^ 


g $ # g: ;:•£•■# 

£:.t f | 8 'f |: «•••:? : 
. • 8 - '■ 8 
m * i #■$ » l, 

g: sga 

mwkm% "f i • 

^58 # -8 * * 

f ^ "igN* •:! 

. 8 . *&&& 8 ¥ : : : : 8 S 







‘,ii i I il’im. - i . AUil'eh, , . iIiuii .:i!ii iii’ 


y M Si n 


Lhiin 


n ,i 


i : I ■ u 1 1 1 L i 


nya. Bentuk arch-type bangunan dan perbendaharaan 
dari susunan omanieniasinya mempunyai arti lambang 
yang luas dan akan diulas kemudian 1 . Para pemba- 
ngun kuil Yunani tidak mencoba untuk melakukan 
penyamaran bentuk struktur atau mengambil bentuk 
lain selain yang dapat dikembangkan secara logis 
dan jujur dari bahan-bahan yang tersedia. Pada ba- 
ngunan-bangunan ini, struktur dan arsitektur dieks- 
presikan dalam keselarasan yang sempurna. 

Hal yang sama dapat dikatakan pada bangunan- 
bangunan utama pada /aman Pertengahan Golhic 
(lihat Gambar 3 . 1 ), yang juga merupakan contoh hu- 
bungan antara struktur dan arsitektur yang dapat 
dideskripsikan sebagai ornamentasi struktur. Seperti 
pada kuil-kuil Yunani, bangunan Gothic yang terbesar 
hampir seluruhnya dibangun dengan menggunakan 
pasangan bata. Tetapi tidak seperti pada kuil Yunani, 
bangunan Gothic mempunyai interior yang luas dc- 
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ngan bentang atap horisontal yang besar. Atap ini 
jika menggunakan pasangan bata hanya dapat dicapai 
dengan n le n g g 1 1 n a ka n str u ktu r ku bah tekan f o rm- ac - 
Tire. Bagian Jalamu v a vang tingoi membuat langit- 
langit kubah terkesan horisontal yang diapit pada pun- 
cak dinding \ ang tinggi dan membuat kubah tersebut 
memikul momen lentur dan gaya dalam aksial. Oleh 
karena itu, dinding pada struktur-struktur Gothic me- 
rupakan elemen dengan struktur semi-fann-aetive (li- 
hat Bagian -t. _« yang memikul kombinasi gaya aksi- 
al tekan dan lentur akibat gaya dalam. Susunan arch- 
type dinding penopang pada Gothic merupakan con- 
to h v an e 1 re ba t da ri ^ t ru k m r m -v 1 1 i - f o rm- ac t i i 1 e den g an 
' p e rb L i ikan ' p ada p e 1 rai n pan g m e I i n t an g n y a . H am p i r 
semua bagian yang tampak bersifat struktural dapat 
dipertanggungjawabkan dan dinilai dengan dasar 
teknis. Semua elemen diletakkan dengan penyesuaian 
untuk mendapatkan kepuasan visual: antara lain yaitu 
'cabling' pada kolom, penentuan pusat kolom, arah 
ikatan dinding, dan beberapa jenis ornamen lainnya 
yang bukan merupakan struktur penting. 

Ornamentasi struktur yang sangat banyak diguna- 




kan di Yunani pada zaman kuno dan zaman GoLhic. 
sirna dari arsitektur Barat pada zaman Renaissance 
Italia. Ada beberapa hal yang menyebabkan terjadinya 
hal ini (lihai Bagian 7.3), saf a h. satunya adalah bahwa 
perlindungan struktur pada bangunan semakin disem- 
bunyikan di balik bentuk ornamen yang tidak secara 
langsung berhubungan dengan fungsi strukturnya. 
Sebagai contoh, pilar-pilar dan setengah kolom dari 
bangunan PaEladio's Pala/.zo Yalmarana (Gambar 7,2) 
dan beberapa bangunan pada zaman itu tidak 
diletakkan pada lokasi yang merupakan bagian 
struktur yang penting. Pilar dan kolom tersebut 
dimasukkan sebagai bagian dari dinding pemikul 
beban, di mana semua bagian berfungsi untuk me- 
mikul be b an s e c ara ra t a . Pe m i > ah an h u bunga n a n tar a 
ornamen dengan fungsi struktur yang demikian mem- 
buat struktur dan pekerjaan estetika menjadi terpisah, 
dan hal ini memiliki efek \ang sangat besar pada 
hubungan antara arsitek dan orang yang bertanggung 
jawab terhadap aspek teknis pada desain bangunan 
(lihat Bagian 7.3). 

Hilangnya ornamen struktur ini terjadi sampai 
ahad kedua puluh, ketika kemudian para arsitek ter- 
tarik lagi dalam bidang tektonik (yaitu pembuatan 
arsitektur dari bagian-bagian utama pada bangunan 
yang memungkinkan bangunan tetap berdiri) dan pada 
kemungkinan estetika teknologi struktur- baru yang 
menggunakan baja atau beton bertulang, sehingga 
ornamen pada struktur muncul kembali pada aliran 
utama arsitektur Barat. Hal ini pertama kali terlihat 
pada karya-karya Modernis seperti pada bangunan 
Augusie Perret dan I "eter Behrens (Gambar 7.3 ) dan 
juga pada arsitektur Ludwig Mies van der Rohe. 
Struktur Franswoth House merupakan contoh struktur 
yang memperlihatkan bentuk elemen visual \ang 
penting. Struktur ini juga sedikit disesuaikan untuk 
alasan visual dan merupakan contoh dari on^unemusi 
struktur . Contoh aktual lainnya dari pemesuaian 
visual semacam ini diberlakukan dalam British High 
Tech. Sebagai contoh, struktur baja yang diperlihatkan 
pada bangunan Reliance Control di Swindon. U K 
(Gambar 7.4) dibuat oleh Team 4 dan Ton v Hunt. 

v 

struktur ini merupakan respon teknik langsung terha- 
dap permasalahan yang disebabkan oleh persyaratan 
program bangunan dan untuk memenuhi kritikan 
teknis dengan baik 2 . Bagaimanapun bangunan Reli- 
ance Control merupakan contoh dari ornamentasi pada 
struktur dibandingkan dengan karya teknik rekayasa 



mumi karena bangunan ini disesuaikan sedikit untuk 
m e m p e rb ai k i L a mp j I a nny a . Se bagai c on k > h di pi 1 ih n y a 
penampang H universal kolom 1 karena bentuk putiins 
yang sangat langsing, kurang efisien sebagai elemen 
lentur jika dibandingkan dengan penampang 1 balok 
universal. Bentuk penampang ini digunakan ber- 
dasarkan pertimbangan bahwa flem yang diruncing- 
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kan pada balok universal kurang memuaskan secara 
v isual dibandingkan dengan sisi flens kolom universal 
yang sejajar dalam garis lurus bangunan. 

Pemberhentian kereta pada terminal internasional 
stasiun Waterloo di London (Gambar 7.17) adalah 
contoh lainnya. Susunan keseluruhan struktur baja 
bangunan ini* bentuk elemen arsitektur penting pada 
bangunan ini. ditemukan oleh pertimbangan teknis. 
Aspek visual dari perencanaan diawasi dengan teliti, 
dan perencanaan dikembangkan terus dengan kerja 
sama yang sangat erat antara arsitek dan insinyur 
dan kantor Nieholas Grimshaw &. Partners dan 
Anthony Hunt Associates, oleh karena itu bangunan 
dibuai dengan kriteria estetika dan Leknis vang baik. 

Beberapa contoh di atas berguna untuk meng- 
gambarkan bahwa sepanjang sejarah arsitektur Baiat 
mulai dari kuil-kuil Yunani di /aman kuno rampai 
struktur akhir abad kedua puluh seperti Tes minat Wa- 
terloo. bangunan dibuat denean arsitektur vang struk- 
turnya diperlihatkan. Arsitek dari bangunan semacam 
ini dihargai dengan memberikan penghormatan ke- 
padanya. yaitu menjati ikan teknologi strukturnya se- 
bagai persyaratan dan menggunakannv a dalam ben- 
tuk dasar bangunan. Oleh karena itu arsitektur dipe- 
ngaruhi secara mendasar oleh teknologi struktur yang 
digunakan. Di pihak lain, pertimbangan teknologi 
tidak diijinkan untuk menghambat daya imajinasi 
arsitekturnya. Hasilnya adalah bangunan v a n e dibuat 
dengan apik, yang jika dinilai dengan kriteria teknis 
maupun nomeknis akan sangat haik hasilnya. 


7.2.2 Stru.klur Sebadai Ornamen 

O 

'Estetika Insinyur 4 dan arsitektur adalah 
dua hal vang bergerak bersama dan saling 
mengikuti. ° 

Hubungan antara struktur dan arsitektur vang dike- 
lompokkan dalam k e tegari struktur sebadai ornamen 
meliputi manipulasi pada elemen struktur dengan kri- 
teria visual sebagai kriteria utama. Hubungan antara 
struktur dan arsitektur ini adalah fenomena vang 
sangat menonjol pada abad kedua puluh. Seperti hal- 
nya dalam kategori ornamentasi padi t struktur, kate- 
gori struktur sebagai ornamen juga mementingkan 
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etek visual akan tetapi tidak seperti dalam ornamen- 
tasi pada struktur, proses desain pada kategori ini 
lebih dikendalikan oleh pertimbangan visual diban- 
dingkan pertimbangan teknis. Akibatnya kinerja 
struktur-struktur ini jauh dari ideal jika dinilai oleh 
kriteria teknis. Hal ini memperlihatkan eiri yang mem- 
bedakan struktur sebagai ornamen dari ornamentasi 
struktur. 

Struktur sebagai ornamen dapat dibedakan dalam 
liga versi. Pertama, pada awalma. struktur digunakan 
secara simbolik. Pada versi ini peralatan yang dihu- 
bungkan dengan efisiensi struktur (lihat Bab 4 n yang 
sebagian besar didapat dari industri luar angkasa dan 
dari ilmu pengetahuan fiksi, digunakan sebagai per- 
bendaharaan visual yang dimaksudkan untuk me- 
nyampaikan ide tentang kemajuan dan dominasi tek- 
nologi di masa depan. Gambaran yang berhubungan 
dengan teknologi maju dimanipulasi dengan bebas 
untuk menghasilkan arsitektur dengan teknologi ter- 
kemuka. Seringkah, konteksnya tidak tepat dan struk- 
tur vang dihasilkan menjadi kurang baik secara teknis. 
Dalam versi yang kedua, struktur ekspos yang meng- 
agumkan direncanakan sebagai respon terhadap kea- 
ditan buatan yang diciptakatn Pada bangunan jenis 
ini. bentuk struktur yang diekspos dibenarkan secara 
Leknis, tetapi hanya sebagai solusi untuk permasalahan 
teknis yang tidak perlu yang diciptakan oleh para 
perencana bangunan. 

Kategori ketiga pada struktur sebagai ornamen 
meliputi penggunaan pendekatan di mana struktur 
diekspresikan untuk menghasilkan bangunan yang 
menarik dengan menggunakan teknologi terkenal, te- 
tapi di mana tujuan visual uni g diinginkan tidak co- 
< ok dengan logika struktural, bidak adanya penggu- 
naan gambaran yang jelas-jelas berhubungan dengan 
teknologi maju membedakan kategori ketiga ini dari 
kategori yang pertama. 

Ketika struktur digunakan secara simbolis, per- 
bendaharaan visual yang berasal dari perencanaan 
elemen struktur yang ringan sebagai contoh bentuk 
penampang melintang 1. girdt r segitiga. lubang bulat 
di webv dsb. (lihat Bab 4} — digunakan secara arsitek- 
tur untuk melambangkan teknik yang hebat dan untuk 
memperkenalkan teknologi seni terkini. Banyak, mes- 
ki tidak semua arsitektur liritish High Tech vang 
termasuk dalam kategori ini. Kanopi untuk jalan 
masuk pada bangunan Llyods Headquarters di Lon- 
don merupakan sebuah contoh dari teknologi tinggi 
tl i I n g g ri s ( G a m ba r 7.5), BI e n le n b aj a i e ngk u n g y a n g 
dibelokkan dengan lubang bulat "meringankan" 
( lubang v ang dipotong untuk meringankan elemen — 
lihat Bagian 43} membentuk struktur kanopi ini. 



Bentuk struktur kanopi ini mengingatkan pada badan 
pesawat terbang dalam struktur pesawat terbang 
i Gambar 4. 14), Kerumitan pada susunan elemennya 
sepenuhnya benar dalam konteks ilmu penerbangan, 
di mana penghematan berat struktur merupakan hal 
yang sangat penting* Penggunaan berat struktur yang 
ringan dalam kanopi Llvods hanya menambal) ke- 
mungkinan bahwa struktur ini dapat diterbangkan oleh 
angin Penggunaan struktur ini pada bangunan sepe- 
nuhnya bersifat simbolis, 
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Bangunan Renault Headquurters di Swindon, U K. 
oleh Poster Associates dan Ove Arup & Partners 


adalah contoh lain dan pendekatan ini (lihat Gambia 
3.10 dan 6,8). Struktur bangunan ini sungai meng- 
agumkan dan merupakan komponen kunci dari citra 
bangunan» yang dimaksudkan untuk menyampaikan 
gagasan sebuah perusahaan yang menekankan pada 
‘desain bermutu linggi' 1 dan pada penggunaan tekno- 
logi terkini* Bangunan ini sangat menawan dan 
banyak menerima pujian ketika pembangunannya 
lelah selesai: oleh karena itu, tujuan perencanaannya 
tercapai. Bernard Hanon, Presiden Direktur Umum. 
Regie Nationale des Usines Renault pada kunjungan 
pertamanya mengumumkan: “Ini adalah sebuah 
katedral?, 7 

Akan tetapi* struktur bangunan Renault tidak da- 
pat dinilai haik, dalam bahasan teknis. Bangunan ini 
terdiri dari rangka baja yang menyokong lapisan luar 
non struktural. Bentuk dasar duri struktui adalah 


rangka dengan banyak portal dalam dua arah utama. 
Bangunan ini mempunyai banyak ciri-ciri yang ber- 
hubungan dengan efisiensi struktur: antara lain pe- 
nampang longitudinal pada tiap rangka sesuai dengan 
diagram momen lentur untuk beban utama; struktur 
merupakan penopang (yaitu struktur yang memisah- 
kan elemen tekan dan elemen tarik); elemen tekan 


yang harus mempunyai momen perlawanan terhadap 
lentur, mengalami ‘improvisasi* pada bentuk penam- 
pang melintangnya yaitu menggunakan penampang 
melintang I vang memiliki lubang bulat di web. 
Walaupun ciri-ciri di atas memperbaiki nilai efisiensi 
struktur, kebanyakan dari ciri tersebuL hanya memper- 
lehkan penggunaan bentang yang relatif pendek 
ilib. 2 ! bab f* Susunan rangka portal konvensional 
(baik sistem struktur utama/kedua pada portal sebagai 
struktur . seperti dalam bangunan terdahulu oleh 
Foster As . ates pada Thamesmead* London (lihat 
Gambar 13)) tidak disangsikan lagi akan memberikan 
strukmr yang lebih ekonomis, walaupun strukturnya 
tidak terlalu rumit. Solusi ini tidak dipakai pada awal 
proyek oleh pelanggan, dengan alasan bahwa solusi 
ini tidak memberikan citra yang tepat untuk perusaha- 
an* . Selanjutnya diambil Keputusan untuk mengguna- 
kan struktur y.irg lenth mahal dan lebih hebat dengan 
alasan mode 


Struktur iru me ni:ki beberapa cin-ciri lain yang 
dapat dikritik dniha! dari sudut pandang teknis. Salah 
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satu di antaranya adalah penempatan bagian yang 
penting di bagian luar lapisan struktur, hal ini mem- 
punyai pengaruh yang serius pada keawetan dan pe- 
meliharaan. Susunan elemen struktur utama juga 
sangat jauh dari ideal. Tatanan struktur penopang 
(Triiss) tidak dapat menoleransi pembalikan arah 
beban karena ini akan menempatkan elemen tank 
yang sangat ramping menjadi tertekun. Seperti yang 
direncanakan, struktur hanya akan mampu untuk me- 
nahan aksi beban gravitasi yang cenderung menurun 
dan tidak meningkat. Bagaimanapun juga pembalikan 
beban cenderung terjadi pada atap datar bangunan 
bertingkat dikarenakan gaya hisap yang besar akibat 
angin. Penebalan elemen tarik untuk memberikan ke- 
mampuan dalam menahan gaya tekan dianggap oleh 
arsiteknya tidak dapat diterima ^eeara visual, sehing- 
ga permasalahan ini dipecahkan dengan cara meng- 
gunakan atap khusus yang lebih berat dibandingkan 
dengan perencanaan awalnya (atau yang sesungguh- 
nya diperlukan) sehingga tidak akan terjadi pemba- 
likan gaya. Oleh karena itu seluruh strukturnya dike- 
nai beban gravitasi yang lebih besar daripada yang 
diperlukan, Observasi lebih lanjut mengenai struktur 
bangunan ini adalah bahwa cltra yang dihasilkan bu- 
kan teknologi terbaru, kebanyakan justru telah di- 
kembangkan pada awal penggunaan besi dan rangka 
untuk desain di awal abad kesembilan belas. 


Sumber perbendaharaan visual dari teknologi 
struktur v a n. u diaimakan dalam versi simbolis dari 
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kategori struktur sebagai ornamen yang sangat ber- 
variasi dan sebagian besar tidak bersifat ars i teki urai. 
Pada beberapa kasus, sumber ini berasal dari fiksi 
ilmiah. Lebih sering, citra yang dipakai merupakan 
tanggapan untuk mewakili teknologi yang >angai 
ma j u , s u m ber te rh an y a k beras a l dari ilmu teknik pe- 
nerbangan di mana penghematan berat dan khususnya 
perbaikan penampang melintang yang rumit seria 
lubang lingkaran yang “meringankan ' merupakan hal 
yang utama dan penting. Bentuk dan jenis elemen 
yang memiliki efisiensi struktur tinggi ini dengan 
demikian digunakan, 

S a 1 a h satu pe rrn as a 1 a h a n \ anu dihadapi o J e h p ara 
perencana struktur pesawat terbang atau kendaraan 
adalah bahwa seluruh bentuknya didasarkan pada per- 
timbangan non- struktural. Penggunaan struktur v anu 
efisien dengan bentuk fonn-aaiv e tidak memung- 
kinkan sehingga efisiensi yang tinggi hanya d apa L 
dicapai dengan menggunakan teknik 'perbaikan'. 
Seluruh perbendaharaan teknik Jari "perbaikan" — 
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yaitu penegangan kulit pada balok monococfiie dan 
balok semi monocoque yang diperbaiki, susunan 
struktur segi tiga dalam, elemen pengganti dengan ben- 
tuk penampang melintang L penampang lancip, dan 
lubang bulat yang meringankan' — dipakai untuk 
mencapai tingkat efisiensi yang diharapkan (lihai 
Gambar 4.13 sampai 4,15). Perbendaharaan visual 
inilah pada dasarnya yang diambil oleh arsitek yang 
ingin menggunakan struktur sebagai simbolis dan 
ke ra p dipakai pa d a t u asi di m an a b e n tan g a t a u p e m- 
bebanan tidak dapat membenarkan penggunaan 
struktur vane rumit dengan alasan teknis, 

-■ l_- C- 

Dikotomi antara tampilan dengan kenyataan dari 
kehebatan teknik paling jelas terlihat pada karya 
kelompok arsitek “TiiUire Systems’". (Gambar 7.6) 

‘Future Sy stems mempercayai bahwa tekno- 
logi pinjaman yang dikembangkan dari struk- 
tur yang direncanakan untuk perjalanan me- 
lintasi darat ( otomotif), atau melalui air (pe- 
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layaran), udara (penerbangan), atau hampa 
udara (antariksa) dapat memberikan energi 
untuk roh arsitektur dengan menciptakan 
bangunan generasi baru yang lebih efisien, 
menawan, berdayaguna, dan menarik. Pen- 
dekatan untuk pembentukan arsitektur masa 
depan ini berlandaskan pada pengenalan tek- 
nologi, bukan pada penyembunyian tekno- 

\ ■ - 10 
logi 

Kutipan tersebut menunjukkan suatu kenaifan 
akan hakekat teknologi. Kutipan ini mengandung 
asumsi bahwa teknologi yang tidak serupa mem- 
punyai kemiripan yang menghasilkan solusi yang se- 
rupa bagi jenis permasalahan yang e ls ku p berbeda. 

'Teknologi pinjaman' yang dimaksud dalam ku- 
tipan dari Future Systems di atas cukup bermasalah. 
Nama lain untuk teknologi pinjaman adalah 'transfer 
teknologi \ sebuah fenomena di mana teknologi maju 
yang telah dikembangkan dalam s alu bidang ilmu 
pengetahuan diambil dan dimodifikasi untuk bidang 
lainnya. Transfer teknologi adalah konsep yang sangat 
dibatasi validitasnya karena komponen dan sistem 
yang dibangun untuk penerapan teknik lanjutan, 
seperti yang digunakan dalam industri luar angkasa, 
direncanakan untuk memenuhi kombinasi persyuraLan 
yang sangat khusus. Kecuali jika kombinasi yang 
sangat mirip terjadi pada bidang di mana teknologi 
tersebut dipindahkan, hasil yang didapatkan mungkin 
tidak memuaskan dari sudut pandang teknologi. Muka 
transfer teknologi ini juga keliru secara simbolis pada 
semua tingkatan, kecuali untuk tingkat yang paling 
sederhana. 

Tuntutan yang diajukan untuk transfer teknologi, 
sangat besar tingkat kepalsuannya jika dinilai dengan 
kriteria teknis yang lebih menitikberatkan pada ma- 
salah fungsi dan efisiensi. Pada kenyataannya trans- 
fer teknologi untuk arsitektur biasanya disebabkan 
karena cilra dan tampilan yang merupakan elemen 
vansr lebih menarik dibandingkan dengan teknologi. 
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Tokoh-tokoh utama arsitektur sering menyatakan 
bah w a 1 . k are n a tam p ilan nv a y a n g te r I i h ai > e pe rt i te k- 
nik terkemuka, teknologi ini akan memberikan so- 
lusi untuk permasalahan arsitektur yang disebabkan 
oleh situasi lingkungan global yang semakin buruk. 
Hal ini mungkin merupakan tuntutan mereka yang 
paling keliru. Permasalahan lingkungan yang diaki- 
batkan oleh kekurangan bahan dan energi seria pe- - 
ningkatan tingkat polusi adalah permasalahan teknis 
yang mata, >ang membutuhkan solusi teknis yang 
sesungguhnya. Baik praktek maupun ideologi peng- 
gunaan struktur simbolis secara mendasar tidak cocok 

"m? 

dengan persyaratan arsitektur yang berkelanjutan. Me- 
todologi penggunaan struktur secara simbolis yang 
m e ru p a k an permas al ahan y a n g hias te n tan g p i n j am a n 
ciLra dan bentuk dari bidang teknik lain tanpa pe- 
nilaian kelayakan teknisnya, tidak akan mampu meng- 
hadapi permasalahan teknis sebenarnya. Ideologi pada 
/ am an Mod ein i s me dibe rl i ik u ka n u n t u k kem aj u an te k - 
n i s dan pembaharuan serta perusakan lingkungan 
buatan 32 yang berkesinambungan. Ini merupakan pe- 
makaian energi tinggi yang secara ekologis tidak 
bagus. 

Keuntungan dari solusi teknologi baru seharusnya 
«_ *■«.- ¥ 

jauh lebih berguna dibandingkan >aat ini jika ingin 
pendekatan ini berguna. Bentuk dari arsitektur masa 
depan vartg berkelanjutan lebih cenderung dikem- 
bangkan dari kombinasi antara teknologi lingkungan 
\,mg inn\atif dengan bentuk bangunan tradisional 
yang ramah lingkungan, karena dapat beradaptasi 
• f. _ar, kondisi iklim lokal dan dibangun dari bahan- 
bahan \ ari r tersedia secara lokal, serta lebih awet 

■i "s 

dibandinekan Jenean transfer teknologi dari industri 

%r 

luar angkara ang sangat tidak ramah lingkungan. 

Kategon kedua dari srntkmr sebagai ornamen 
melibatkan permasalahan struktur yang tidak perlu, 
yang dieiptakan baik disengaja atau tidak disengaja, 
yang akan membangkitkan keinginan untuk respon 
vans hebat. Contoh \an <i bagus untuk kategori ini 
ditemukan pada, struktur Center Pompidou dengan 
memperhatikan cara penopang lantai dihubungkan 
dengan kolom t Gambar 7.7 dan 6.7 h 

Penampang melintang persegi dari bangunan ini 
me miliki t i ga w i 1 ay ah pa d a setiap L i n g kat n ya ( Ga mba r 
7.8). Ada pu>ot utama yang diapit oleh dua wilayah 
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keliling: Pada saui sisi wilayah keliling bangunan 
digunakan untuk sistem sirkulasi pada koridor Jan 
tangga jalan, sedangkan sisi lainnya terdiri dari mang 
pelayanan. Arsiteknya memilih untuk menggunakan 
dinding kaca vang membentuk lapisan luar bangunan 
untuk memperjelas tempat pelayanan dan wilayah 
sirkulasi. Perbedaannya dicerminkan dalam susunan 
strukturalnya: raneka struktur utama vang terdiri dan 
penopang segi Liga yang membentang i wilayah pusat 
dikaitkan dengan garis keliling kolom sepanjang kan- 
tilever braeket s yang dinamakan 'gerherette ' (yang 
diambil dari nama insinyur jembaLan Heinrich Gerber 


yang hidup pada abad kesembilan belas), yang di- 
hubung kati dengan wilayah sekeliling. Titik pertemu- 
an antara hraeket dan rangka utama bertepatan dengan 
dinding kaca, oleh karena itu wilayah bangunan dan 
struktur identik, 

Gerberene braeket yang rumit merupakan elemen 
visual utama pada bagian luar bangunan, berputar di 
sekitar sendi yang menghubungkannya dengan koloni 
(Gambar 7.7). Berat lantai yang ditopang pada ujung 
atas braeket sebelah dalam, diimbangi oleh reaksi 
dari aksi yang cenderung menurun pada ujung sisi 
sebelah luar yang diberikan oleli ikatan \ertikal batang 




% 





II I 


l' 1 ■ LB v>- ,i . — 


— " " 1 


. i. ' mu 


% §§ 
_ 


OsnlMV 7 . Penampan u radiuunj:. (.Vnitc INmipidon. Pam. Buncis, 1078 : Aisitck Puas* il.n Inshiwir uuikiur Oyl* A 

-mh Puri anus. Biiiiuuirni vhhugi Iuri menjadi tigtt w iLy-ik uumu pada s&tfrip lantai dini ruang di raaha sositmi struktitniya sutnsi 
untuk setiap kuiiiii. 'Icjnpal di dri.on -ucnipakan wikn .h pnsai Utrriml mu^jiin .ieueun (X*ni>piNiLi Janliii ui.iiim. < A i A, r. u t 

uiiit incjideJiiii.Mk.tn w i lio. .ili ;v.-kt,-lili ikiny ,i pada mm Imm dari hangunitu vanji fechuteogati dehgan sirkulasi ikm 1 I a % aiuu 







I ■ 







• ■ tur d a n . \ i . ! : e) i u 


yang menghubungkan dengan pondasi, Susunan ini 
mengirimkan gaya 25 c /t lebih banyak ke kolom pada 
setiap tingkat dari gaya yang dibutuhkan untuk men- 
dukung lantai. Ide penghubungan penopang [girden 
lantai dengan kolom sepanjang kanti lever hracket ini 
oleh karenanya tidak begitu masuk akal dalam 
pengertian teknik rekayasa. 

Terpisah dari pembebanan yang berlebihan pada 
kolom, hracket itu sendiri dikenai gaya lentur akibat 
gaya dalam tingkat tinggi, dan perencanaannya me- 
rupakan tantangan yang menarik untuk insinyur So- 
lusi yang dibutuhkan untuk permasalahan ini adalah 
me m berikan g c t >m e tri h m c k e I y an g m cn gg ai nb a r k a n 
funesi strukturnya yang sangat rumit. Tingkat ke- 
nimitannya hanya dapat dicapai dengan melakukan 
pencetakan logam, dan ide pembuatan hracket dari 
baja cetak, sebuah teknik yang tidak begitu dikenal 
dalam arsitektur saat itu, merupakan solusi yang se- 
kali g u s b eran i d a n i j 10 v a t i f. Tbk n ik ini i ne mu n g k i n k an 
menggunakan bentuk hracket yang mengekspresikan 
fungsi struktur hracket dan penggunaan bahan yang 
lebih efisien daripada jika menggunakan penampang 
I standar. Menurut Richard Rogers: 'Kita mengulang 
penggunaan gerberette hracket lebih dari 2Ui kali 
dan penggunaan lebih sedikit baja ini lebih murah 
dibandingkan dengari penggunaan balok 1 Ini adalah 
arg u r nen dari a p a y an g s ay a pikirkan' ' . 

Keuntungan lain dari pencetakan adalah bah v. .. 
pekerjaan elemen yang pada awalnya merupakan ke- 
ahlian tangan berubah menjadi kerja baja. Hal i n i 
adalah pekerjaan yang menyibukkan Peter Rice, yaitu 
insinyur struktur utama dari proyek tersebut, yang 
dalam suatu tradisi Pergerakan Arts & Crat't di awal 
inggris, percaya bahwa arsitektur Modern yang tidak 
berperikemanusiaan berakar dari kenyataan bahwa 
bangunan seutuhnya dibentak oleh komponen buatan 
mesin. 


Oleh karena itu, dibuat beberapa rencana yang 
sebagian besar lebih memperhatikan masalah visual 
dibandingkan dengan pertimbangan struktural dan 
tidak diragukan lagi bahwa kehadiran komponen yang 
tidak biasa ini pada eksterior bangunan berperan besar 
dalam pencapaian estetikanya. Ini adalah inti dari 


ve rsi struktur sebagai ornamen. Tokoh terbesar dalam 
aliran ini mungkin adalah arsitek/insinyur dari 
Spanyol yaitu Saut i ag o Calatrava. 

Jenis ketiga dari arsitektur yang melibatkan struk- 
tur yang validitasnya dipertanyakan muncul dalam 
konteks rencana visual vanii tidak cocok dengan 
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persyaratan struktural. Bangunan kantor pusat Lloyds 
i Gambar 7.9) di London, vana dibuat oleh desainer 
yang sama dengan Centre Pompidou (Richard Rogers 
and Partner s sebagai arsitek dan Ove Arup and ParL- 
ners sebagai insinyur struktur) merupakan contoh 
yang tepat untuk hal ini. 

Bangunan kantor pusat Lloyds adalah bangunan 
berlantai banyak yang digunakan untuk perkantoran 
dengan bentuk denah persegi empat (Gambar 7.10). 
Bangunan mempunyai atrium pusat yang menerus di 
setiap lantai, yang mengubah bentuk denah lantai 
menjadi donat .segi empat, dan seperti halnya pada 
Centre Pompidou. pelayanan diletakkan pada bagian 
luar bangunan. Pada Bangunan kantor pusat Lloyds 
pelayanan ditempatkan di dalam jajaran menara yang 
menyamarkan bentuk segiempat bangunan. Di sana 
juga terdapat saluran U u yang memegang bangunan 
seperti belaku gurita iC.Lmbar 7.11 J. Perlindungan 
strukturalnya adalah rangka kerja balok dan kolom 
dari beton m-r k g \ang mendukung pusat persegi 
empat pada b. __ man. Bentuk ini merupakan elemen 
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yang penting pada perbendaharaan visualnya tetapi 
bentuk ini bermasalah secara teknis. 

Kolom ditempatkan di luar garis keliling Jari 
struktur lamai yang dipikulnya. Hal ini mempunyai 
efek terhadap bertambahnya eksent risi tas gedung de- 
ngan diterapkannya beban ke kolom, dan ini meru- 
pakan dampak yang sangat Lak diinginkan secara 
struktur. Solusi ini tadinya diambil untuk membuat 
struktur ‘menarik/ (lanjutan pemikiran Richard 
Rogers.i dengan penyambungan bagian yang berbeda 
dari elemen yang terpisah.. Ini dihasilkan dengan me- 
un,H_k_an lantai d e ngan kolom sepanj-ang- braekt 7 
beton pracetak yang panjang (Gambar 7.12), Sam- 
bungan kolom pracetak di sini kurang spektakular 
dibandingkan dengan gerherettes pada Centre Pom- 
pidou. tetapi mempunyai fungsi yang hampir sama, 
baik secara teknis maupun secara visual. 

Ada perbedaan penting antara Pompidou dan 
Lloyds yang menempatkan kedua bangunan tersebut 
dalam kategori vang sedikit berbeda. men\ angkut 
hubungan antara struktur dan arsitektur. Pada Lloyds. 
logika ditinggalkan dengan cara pengolahan bagian 
ba wah 1 an ta i beto n b e rt u 1 an g y a n g d i e ks p , >s. Struktur 
ini mengambil bentuk donat persegi empat dalam 
denah karena adanya atrium pusat. Secara struktur, 
bangunan terdiri dari balok utama yang membentang 
antar kolom pada garis keliling dan dalam atrium, 
yang mendukung rusuk bentang dengan sistem pelat 
lantai satu arah. Untuk alasan visual mumi, keberada- 


an balok utama dihilangkan dan balok-balok tersebut 
disembunyikan oleh grid persegi pada struktur lantai. 


Kesan yang diberikan adalah bahwa lantai merupakan 


sistem bentang dua arah yang didukung secara lang- 
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s u n g di a L a s kolom tanpa balok utama. Kepandaian 
sangat dibutuhkan di bagian kelompok teknik reka- 
y as a s tr u kt u r u n t u k menghasi Ika n stm k t u r y an g me n g- 
h asi Ikan kepuasan kinerja baik secara teknis maupun 
secara visual. 

Pekerjaan ini tidak menjadi lebih mudah dengan 
adanya persyaratan visual lainnya, di mana rusuk 
struktur lantai seharusnya terlihat lebih bcrbentuk 


sejajar daripada elips. Jumlah yang sedikit dari rusuk 
elips merupakan fakta pokok untuk mengijinkan 
bentuk kerja agar diekslrakkan, tetapi untuk mem- 
bual rangka yang terlihat sejajar maka sisi elipsnya 
cenderung naik daripada turun. Keuntungan dari aksi 
komposit antara rusuk dengan pelat lantai adalah ter- 
jadinya penambahan efisiensi struktur yang sangat 
besar pada lantai beton bertulang dibandingkan de- 
naun \a n<j terdahulu. Perencanaan struktur ini 
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berikutnya hampir seluruhnya dikendalikan oleh per- 
timbangan visual dan sebauai akibatnya tidak efisien 

k. ■ 't-" ->■ 

secara struktur. 


Kesimpulan yang dapat diambil dari contoh - 
e o e 1 1 oh struktur s e l wga i o n i a m e n di ata s ad a I ah b ah w a 


pada beberapa bangunan yang strukturnya diekspos, 
secara teknis, struktur tidak sempurna walaupun ter- 


I i h at m e n arik se ea ra s ■■ i sua I . H a I ini ti d ak b erart i ha h w a 
arsitek dan insinyur yang merencanakan bangunan 
ini kurang cakap atau bahwa bangunan tersebut me- 
ru pakan e o n toh a rs itekt ur y an g b u ruk . N a mu n hal i n i 


berarti bahwa pada arsitektur di mana struktur yang 
diekspos digunakan untuk menyampaikan ide teknis 
yang hebat (kebanyakan arsitektur teknologi tinggi 
masuk dalam kategori ini), bentuk dan peranti visual 
yang dipakai bukan merupakan contoh teknologi yang 
sesuai terhadap fungsinya. Nantinya dapat diketahui, 
seiring dengan berlalunya waktu, apakah bangunan 
tersebut dapat terus berdiri, pengujian ini mencakup 
pengujian secara fisik maupun intelektual: nasib yang 
mungkin diterima oleh sebagian besar adalah ibarat 
mainan > ang dibuang. 
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Selalu ada bangunan yang terdiri dari struktur dan 
hanya stmktu r. / c ■ ■ • ■ dan tepee (lihat G am bar 1,2 
dan k.Vi ada i ah sebadai contohnya, vamj telah ada 

S_- w* ■#’ •m.- 

sepanjang sejarah dan terutama pada masa prasejarah 
manusia. Dalam dunia sejarah arsitektur dan 
pembahasannya, hal tersebut lebih dianggap sebagai 
' ve rnacula r ' keri mba n g 1 arsitektur ‘ . Kadang-kadang 
banaunan semacam ini masuk ke dalam wacana arsi- 

■u_ 

tektur dan ketika hal ini terjadi biasanya disebabkan 
contoh yang berskala sangat besar. Contohnya adalah 
Crystal Palace (Gambar 7.25) dan bangunan CNTT 
( liha i Gam bar 1.4) di ah ad kedua p u 1 u h . B an g u n an - 
bangunan ini adalah bangunan di mana batas dari 
apa yang mungkin secara teknis dikerjakan, tanpa 
memungkinkan kompromi terhadap persyaratan 
struktur. Ini adalah jenis keiiga dari hubungan antara 




struktur dan arsitektur yang dapat juga diartikan se- 
bagai struktur tanpa ornamen* tetapi mungkin lebih 
lepatnya adalah struktur sebagai arsitektur* 

Batasan dari apa yang memungkinkan secara 
struktur dapat dicapai untuk bangunan dengan bentang 
sangat panjang dan sangat tinggi. Kusun lainnya 
adalah bila diinginkan berat struktur yang sangat 
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ringan agar bangunan dapat mudah dipindahkan, atau 
adanya hal-hal teknis lainnya yang begitu penting 
sehingga dapat menentukan perencanaan. 


7. 2.3 . 2 Bentang Yang Sangat Panjang 


l ntuk memulai pembahasan tentang struktur yang 
mempunyai bentang sangat panjang, kita harus 
menanyakan kapan sebuah bentang dikatakan sebagai 
sebuah bentang yang panjang Jawaban yang ditawar- 
kan adalah: ketika panjang suatii bentang terpengaruh 
oleh ukuran bentang, pertimbangan teknis ditempat- 
kan sangat tinggi pada daftar prioritas arsitektur 
sehingga memberikan efek yang sangat berarti pada 
pengolahan estetika bangunan. Seperti yang telah 
didiskusikan sebelumnya dalam Bab 6, permasalahan 
teknis yang dimiliki oleh bentang yang panjang adalah 
bagaimana menjaga keseimbangan yang masuk akal 
antara beban yang dipikul dengan berat sendiri 


struktur tersebut. Bentuk struktur dengan bentang ter- 
panjang oleh karenanya merupakan jenis struktur yang 
paling efisien, yaitu jenis fonn-aetive seperti kubah 
rekan dan tensi h membran?, dan jenis non-form- 
active atau semi fonn-aetive yang telah mengalami 
‘perbaikan* dalam dalam dirinya. 

Pada zaman sebelum revolusi industri, bentuk 


struktur vang digunakan untuk bentanc terlebar adalah 
kubah atau dome bata. Bahan struktur lainnva vane 
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tersedia di zaman itu hanya kayu. Sehubungan dengan 
kecilnya ukuran setiap kayu, maka penggabungan be 
berapa elemen struktur kayu yang besar, dan pembuat 
an sambungan pada kayu untuk mendapatkan hasil 
yang memuaskan sangat sulit. Ketidakpuasan pada 
teknologi penggabungan mengakibatkan tidak mung- 
kin d i gunakan ma struktur kuvu dalam skala s anu 
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besar dalam dunia pramodem* Sedangkan pemahaman 
lenianu bagaimana caranya rnenslm "tikan struktur 

H_ <fc_ 

gel agar segitiga penuh yang ellsien belurn diketahui 
sampai abad kedua puluh. 

Pengembangan beton bertulang pada akhir abad 
kesembilan belas memungkinkan perpanjangan ben- 
tang maksimum yang dapat dicapai dengan menggu- 
nakan struktur tertekan fonn-aetive. Penggunaan 
beton bertulang mempunyai beberapa keuntungan di- 
bandingkan dengan menggunakan pasangan bala, 
yang utama adalah kemampuannya, baik untuk me- 


nahan tegangan tekan dan tarik, juga untuk menahan 
lentur. Kubah dan dome merupakan struktur tertekan 
fonn-aetive, tetapi hal ini tidak berarti bahwa kubah 
tidak dikenai momen lentur karena bentuk /r n vi -a i - 
r h r ini hanya berlaku untuk pola beban yang khusus. 
Struktur yang menyokong bangunan memiliki pola 
beban yang bervariasi, dengan hasil bahwa struktur 
tertekan fonn-aerivt dalam beberapa keadaan akan 
menjadi bentuk srmi-jonn-acthe sehingga dibutuhkan 
untuk menahan lentur. Jika bahan-bahan struktur 
mempunyai tegangan tarik yang kecil seperti pada 
struktur dengan pasangan bata, maka penampang me- 
lintangnya harus cukup tebal untuk mencegah tegang- 
an lentur larik yang terjadi akibat tegangan ak.sial 
tekan yang berlebih. Kubah yang terbuat dari pasang- 
an bata harus agak tebal sehingga hal ini akan me- 
ngompromikan efisiensinya. Masalah tambahan pada 
penggunaan kubah yaitu tegangan tarik dapat ber- 
kembang dalam arah melingkar di dekat pondusi 
struktur sehingga terjadi retak. Kebanyakan kubah 
yang terbuat dari pasangan bata dalam kenyataanny a 
diperkuat, hingga kadar Lertemu, dengan logam— 
biasam u Umum tersebut terbuat dari besi lulanean— 
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untuk melawan kecenderungan ini. 

Oleh karena beton bertulang dapat menahan baik 
tegangan tarik maupun tegangan lentur, maka struktur 
tertekan /r j/7w active yang terhuai dari bahan ini dapat 
dibuai jauh lebih tipis jika dibandingkan dengan struk- 
tur dinding pasangan, Mal ini memungkinkan efisieni 
yang lebih besar dan oleh karena itu dapat dicapai 
bentang yang lebih besar karena beban ulama pada 
kubah atau dome adalah berat sendiri strukturnya. 

Keuntungan lain dari beton bertulang adalah 
mempermudah adopsi penampang melintang, teknik 
ini lelah digunakan pada kubah pasangan bala, seperti 
pada kulit ganda dari kubah dome Bmnelleschi untuk 
Florence Cathedral (Gambar 7.13) 4 . kemampu- 
cetakan beton bertulang sangat memperbesar potensi- 
nya dalam menambah efisiensi dengan apa dome atau 
kubah dapat menahan momen lentur yang disebabkan 
oleh pola beban untuk jenis semi-fnnn-acuve* 

Di antara beberapa contoh struktur awal yang 
menggunakan kubah beton bertulang berskala besar 
adalah hanggar pesawat terbang untuk lapangan udam 
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Gambar 7.13 K.uIxlI: duri ttacncc j&alftiedmL; llaly (dibangun) 142 
B n i^ Ek'sdit Kubali dan Katedral I Lil'Iwv jidninh struktur Mttii-fom-itt'fiv* 
f .'n. Iiu.l* pasangan bau penafian beban mempunyai penampang yang idah 
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itet - air d a m IVIa pengikatan bata penahan beban yang lemus 
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n ji: ib,;v jn.d'.'in beberapa bentak laiu yang nunmiijkmkan secara simkmi. 
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Orly di Paris oleh Eugenc Freyssinet ( Gambar 7. 14. k 
Penampang melintang yang bergelombang digunakan 
pada bangunan ini untuk memperbaiki ketahanan 
lentur pada kubah. Ahli lain dari struktur jenis ini di 
abad kedua puluh adalah Pier Luigi Nervi. Eduardo 
Torroja dan Felix Candela. Struktur Nervi (Gambar 
7.15} khususnya istimewa dan menarik karena dia 
mengembangkan sebuah sistem konstruksi v anu 
menggunakan rangka kerja pracetak yang terbuat dari 
fenv-cenwnt dengan bentuk pe imanen, jenis beton 
yang dibuat dari agregat yang sangat halus dan dapat 


dicetak menjadi bentuk-bentuk yang sangat langsing 
se rta pe r mu ku aii ; . _ i a I u n . P e n g h i k m ga n h e be rap a 
bentuk kerja sementara ke n u dahan di mana peng- 

gunaan jrm^cemenr J apa t dicetak menjadi penam- 
pang melintang >ane 'diperbaiki’ dengan geometri 
yang rumit, memungkinkan pembangunan struktur 
bentang panjang \ang canggih yang dapat dibangun 
secara lebih ekonomis. Kubah terakhir terdiri dari 
struktur komposit antara beton cor di tempat dan 
ferro-cement. 

Contoh terkenal lain dan struktur fonn active 




tekan di abad kedua puluh adalah bangunan CNIT di 
Paris oleh Nicolas Esquillian (lihat Gambar 1.4) dan 
struktur atap pada Smithtleld Poultry Market di Lon- 
don oleh R. S. Jenkins dari kantor Ove Arup and 
Partuers (Gambar 7,16). 

S tru ktur f o nn-acft ve tekan juga dihasilkan dengan 
menggunakan bahan logam untuk mencapai bentang 
yang panjang, biasanya dalam bentuk kisi-kisi atau 
kubah. Beberapa contoh terhebat, di antaranya juga 
yang paling awal dibangun, antara lain adalah pem- 
berhentian kereta pada Stasiun St. Pancras di Lon- 
don 11868) oleh William Barlovv dan R. M. Ordish 
(bentang 73 m) (Gambar 7.61) dan struktur Galerie 
des Machine yang digunakan untuk pameran Paris 
tahun 1889. oleh Contamin dan Dutert i bentang 114 
ml. Permasalahan ini telah dikaji denuan baik oleh 
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Wilkinson . Tradisi ini terus berlangsung sampai saat 
ini dan contoh terbaru yang sangat terkenal adalah 
terminal kereta api pada Stasiun Waterloo di London 
oleh Nicholas Grimshaw and Partner s dengan YRM 
Amhony Huni Associates (Gambar 7.17) dan peren- 
canaan untuk bangunan Lapangan Udara Kansai di 
Osaka, Jepang oleh Renzo Piano dengan Ove Arup 
and Partners. 


S tru ktii r j ar i n ga n k a be I f c v / h le net w o r k ) rn c ru p a- 
kan kelompok struktur lain yang tampilannya berbeda 
karena pertimbangan teknis yang ditempatkan pada 
prioritas tertinggi, sehubungan dengan kebutuhan 
untuk mencapai bentang yang panjang atau struktur 
yang sangat ringan. Struktur tersebut merupakan 


struktur jorm-aenve tarik yang dapat mencapai efi- 
siensi yang sangat tinggi. Penerapan utamanya adalah 
sebagai struktur atap untuk bangunan tunggal yang 


besar seperti gelanggang olahraga. Contoh tipikal an- 
tara lain adalah arena hockey es pada Yalc oleh Eero 
Sauri nen (Gambar 7.18) dan struktur jaringan kabel 
di Frei Otto t lihat Gambar i). 


Lapisan [uar dari atap bangunan pada contoh- 
contoh tersebut adalah permukaan lengkung ganda 
antidtimc Jf 7 dua lekukan berlawanan yang terdapat 
pada semua lokasi. Permukaannya dibentak oleh Jua 
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kumpulan kabel, salah satu m a digabungkan denean 
yang lain pada arah yang dipilih dari lekukan, susunan 
yang memungkinkan kabel-kabelnya untuk diprate- 
gatig terhadap satu sama lain. Arah yang berlawanan 
dari lekukan memberikan struktur kemampuan untuk 
menoleransi pembalikan beban (diperlukan untuk 
menahan beban angin tanpa terjadi distorsi bentuk 
yang besar) dan kabel prategang memungkinkan mi- 
nimalisasi perpindahan yang terjadi akibat beban yang 
bervariasi (diperlukan untuk mencegah kerusakan 
atap). 

Di Luliun 1990-an. generasi baru dari tiang pen- 
dukung dengan jaringan kabel syticlasTic dikembang- 
kan. Keuntungan utama dari struktur ini, melebihi 
bentuk antidasiic yang terdahulu, adalah bahwa ber- 

■p 'W-" 

kat bentuknya yang jauh lebih sederhana, pembuatan 
penutup atapnya menjadi lebih mudah dikerjakan. 

Millenium Dume di London {'Gambar 7. 19) vane 

■ J h. 

sebenarnya bukan sebuah kubah dalam arti secara 
struktur, mungkin merupakan contoh struktur yang 
paling dikenal. Pada bangunan ini. jaringan kabel 
bentuk kubah ditopang oleh 24 liang berbenttik ling- 
karan. Diameter seluruh bangunan adalah 358 in tetapi 
bentang yang terpanjang adalah sekitar 225 m. yang 
m e ru paka n d i a i neter 1 i n gk a ra n y an s di ga n ibark an o I e h 
24 tiang. Ukuran beruang membuat penggunaan struk- 
tur form-aetive yang kompleks seutuhnya dapat di- 
benarkan. Jaringan kabel vang dihubumikan dengan 
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[ ' nd< ' , K, I * J ‘ 1 _1 . \ * sivj*. . Mik’hrtldv Grifjishiiw :hrI 
■ • ■ ; . i - 1 r i irudiM penggunaan struktui 
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I ap l >L: n r _ . ... 1 . . _ e r J i r t dari sepasang j a j aran kabe 1 
sang : ■ . sjpern jari-jari lingkaran dengan ben- 

tang Z? m t:: k r s a. sang ditopang oleh gantungi 
an kabel . •' . maka n penghubung kabel-kabel 

tersebut ke pura.^ ;;.:ng litik-tiLik tersebut juga di- 
h ubu n _ k an oleh Kabel ke I i 1 ing I i ngkaran yang mem- 
berikan siab ... e kunuan kabel, sang berbentuk 
jari-jari lingkaran _■ eenderung menurun, dibuat 
pralegang Lerhadar kabel penggantung, membuat 
kabel-kabel terbebat mimpi I n m > sehingga mengubah 
permukaan kubah menjadi jajaran papan bergelom- 
bang Hal di alas ada i ah karakteristik y anu menveder- 

•i- w' ly.- m' 

hanakan fabrikasi penutup. Pada kenyataannya se- 
bagai elemen /omi-m nw tarik, kabel radial tersebut 
sedikit dilengkungkan dan lengktmgan ini diijinkan 
untuk perencanaan penutupnya, tetapi geometri kese- 
luruhan struktur ini tidak terlalu rumit jika diban- 
dingkan dengan menggunakan permukaan unticlastic. 
Bahan lapisan penutup pada M i hemmu Dorne terbuat 
dari fiber g las s yang diberi lapisan PT FE, 
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Beberapa contoh jaringan kabel yang digambar- 
kan di sini memperlihatkan bahwa meskipun struktur 
jenis ini seutuhnya merupakan struktur form-aeriw 
dengan bentuk yang tergantung pada beban yang di- 
terapkan. perancang dapat mempunyai pengaruh ter- 
hadap bentuk keseluruhannya melalui kondisi pen- 
dukung dan jenis permukaan yang dipilih. Jaringan 
kabel dapat didukung di atas konfigurasi lengkungan 
svmiform tictive atau di atas jajaran liang; dapat juga 
menggunakan permukaan synvUistk atau aniwlansii^ 
dan konfigurasi yang digunakan untuk permukaan 
ini mempengaruhi >eluruh penampilan bangunan. 

Dengan melakukan penilaian berdasarkan kriteria 
yang digarisbawahi di Badan 6.3. kehanvakan kubah 
fonn active dan ^uuktitr kabel masih mempunyai ke- 
kurangan teknis. Struktur jenis ini sangat sulit untuk 
direncanakan dan dibangun, sehubungan dengan mas- 
sanya yang rendah bukan merupakan penahan panas 
yang baik, Sebagai tambahan, keawetan struktur ini 
lebih rendah, rem lama struktur jaringan kabel, diban- 
dingkan dengan permukaan bangunan yang biasa 
digunakan pada umumnya. Kekurangan ini dapat di- 
terima karena adanya kepentingan untuk mencapai 
tingkat efisiensi struktur v anti lebih tinggi \ane di- 
butuhkan unmk menghasilkan bentang yang panjang. 


Dalam kasus ini digambarkan bahwa kompromi yang 
dicapai memuaskan, mengingat be tilangnya dan ke- 
gunaan bangunan yang telah direncanakan. 

Seluruh bangunan bentang panjang di atas masuk 
dalam ketegori arsitektur teknologi tinggi. Bangunan- 
bangunan ini merupakan contoh teknologi struktur 
lerkini yang dipergunakan untuk mencapai beberapa 
penutup bentang terbesar yang ada. Teknologi y ang 
dipakai memang diperlukan untuk mencapai bentang- 
nya dan benLuk yang dihasilkan memberikan peng- 
olahan \t\i i stic yang minimal. 

7 . 2 . 3.3 Ihmgumui yang San y a t Tinggi 

Dalam mencari teknologi tinggi pada bangunan yang 
sebenarnya merupakan cara lain termasuk dalam ka- 
l c gt iri s/ n t k U t r set n i g* i i a r s i tvkti ir. Bangun un pe n e akar 
langit patut dipikirkan secara lebih ccnnat. Ada dua 
permasalahan yang dimiliki bangunan yang sangat 
tinggi berdasarkan pada pemikiran struktur: salah sa- 
urnya adalah menemukan kemampuan dukungan ver- 
tikal dan lainnya adalah kesuliLan penahanan beban 
kue ml \ anu besar, termasuk dek dinamis beban and n. 
Sejauh permasalahannya berkaitan dengan dukungan 
vertikal, kekuatan yang diperlukan pada kolom atau 
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sahih satu permukaan bangunan membuat kolom pada 
arah angin bertiup dan dinding di bawah angin icrse 
bu t berperilaku sebagai ilens yang tertarik dan terte- 
kan seperti yang diharapkan dari penampang melin- 
tang kantilever. sedangkan kedua dinding luarnya ber- 
geser dan saling bertautan. Pada kasus rangka tabung 
pada bangunan World Trade Centre di New York 
oleh Minom Yamasakt (Gambar 7.20). hubungan 
geser disediakan oleh aksi rangka kaku antara kolom 
dan balok yang sangat pendek yang saling berkaitan. 
Begitu pula struktur pipa penopang pada John 
Hancock Building di Chicago oleh Skklmore. Owings. 
and Merril (Gambar 7.2 I h hubungan geser disediakan 


toh dari susunan struktur bangunan tinggi untuk her- 
perilaku seperti kami lever vertikal dalam merespon 
beban angin. Dalam kedua kas lis tersebut, bangunan 
diperlakukan sebagai tabung berlubang 'Uatu elemen 
non-form-aetive dengan penampang melintang yang 
'diperbaiki' dalam melawan beban lateral Tabung 
tersebut d i bentuk dengan pemusatan struktur vertikal 
pada garis keliling denah. Bentang lantai dari garis 
keliling tersebut sampai ke pusat inti pelayanan yang 
memberi dukungan, vertikal tetapi biasanya tidak me- 
nyumbang untuk perlawanan terhadap beban angin. 

Beberapa bangunan biasanya diberikan dalam de- 
nah persegi. Bertiupnya angin sang sejajar dengan 
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oleh elemen hrtwing diagonal. Disebabkan dalam 
i n as i n g - m as i ng kasus, ko n l'i g n j a s i s im k t ur i st i m e w a 
yang digunakan unuik menyediakan perlawanan ter- 
hadap beban lateral menghasilkan struktur yang ter- 
pusat di dinding luar bangunan, maka struktur sangat 
berperan, dan bahkan menentukan, ekspresi visual 
dari arsitekturnya. Hal [yegar, kepala insinyur struktur 
di kantor SkiJmore, Owings and Merril yang terletak 
di Chicago, mendeskripsikan hubungan itu: 

\ tt karakteristik dari proyek tersebut meng- 
hasilkan struktur yang unik dan kemudian 
arsitek mengambil keuntunean dari n v a. Itu 

kr. b r 


adalah sang >ebenam\a terjadi di Hancock 
Buildingk 20 

Pengembangan ide tabung kami lever adalah yang Juga 
disebut d i'! e a n ‘t : . J-whv adalah sistem di mana 

w 

hubungan ge<e: .■ era dinding yang menghadap arah 
angin dan di h,v . ;th angin, dilakukan baik oleh din- 
ding dalam maupun pada sisi lainnya pada bangunan 

2i> K u ,ih futn Ji'i uni ianiiv t uclmm juie dibumikan 
Jalan rWnM i t 1 ifisisclii R., I'uv l cunn, \ dan 
tovpfu I £\p(*vr,\i Strw?w irt Rititihng fh sn>n 
VI M|,iv, Hilk Ww York. W'iT, 


Hal ini menghasilkan susunan grid persegi yang di- 
bentuk oleh 'dinding-dinding' yang berupa deretan 
kolom-kolom pada jarak yang rapat. Sears Tower di 
Chicago, juga oleh Skidmore. Owings and Merril 
(Gambar 7.22) memiliki jenis struktur ini yang di- 
ekspresikan secara arsitektur, dengan tinggi yang ber- 
variasi pada masing-masing bagian ruangan yang di- 
ciptakan oleh grid strukturnya. Sistem struktur oleh 
karenanya merupakan penyumbang yang sangat 
berarti untuk tampilan luar bangunan ini. 

Dengan demikian, beberapa contoh dari kategori 
struktur sebagai arsitektur dapat ditemukan pada be- 
berapa bangunan yang sangat tinggi. Ini adalah tek- 
nologi tinggi mumi dalam arti bahwa, karena batasan 
dari kemungkinan teknis telah dicapai, penimbangan 
struktur telah diberikan sebagai prioritas utama dalam 
perencanaan sehingga tingkat tampilan bangunan sa- 
ngat dipengaruhi oleh pertimbangan struktur tersebut. 

7. 2.3.4 Bangunan yang Ringan 

Pada situasi di mana penghematan berat merupakan 
persyaratan mendasar adalah skenario lain vang me- 
nyebabkan pertimbangan teknis harus ditempatkan 
sebagai prioritas v ang sangat utama dalam perencana- 
an bangunan. Hal ini sering terjadi ketika bangunan 
dibutuhkan agar mudah dibawa (portable). Tenda ran- 
sel adalah contoh ekstrim dari keinginan untuk me- 
minimalkan berat pada bangunan yang mudah dibawa 
seperti yang telah disebutkan sebelumnya. Kemuda- 
han ini mempersyaratkan tidak hanya agar bangunan 
lebih ringan tetapi juga dapat dibongkar-bongkar, 
yang merupakan pertimbangan teknis murni lainnya. 
Demikianlah permasalahan Ini selanjutnya menghasil- 
kan bentuk bangunan yang ditentukan hampir seluruh- 
nya berdasarkan pada kriteria teknis. 

Seperti yang sering ditekankan, yaitu jenis struk- 
tur yang paling efisien adalah struktur form-aetive 
dan solusi tradisional untuk permasalahan bangunan 
yang mudah dibawa, adalah tentu saja tenda, vang 
merupakan struktur fonn-acuve tarik. Tenda juga 
mempunyai keuntungan yaitu memudahkan pem- 
bongkaran dan berubah menjadi volume yang kecik 
keuntungan yang tidak dimiliki struktur jonn-acm e 
tekan karena memiliki kekakuan yang bertujuan untuk 
melawan gaya tekan. Solusi ini oleh karena itu di- 
gunakan secara luas sepanjang zaman untuk bangunan 
sementara atau untuk bangunan yang dapat dibawa 
dan solusi ini ditemukan dalam situasi dengan jarak 
yang sangat luas mulai dari rumah manusia pengem- 
bara yang dapat dibawa hingga bangunan sementara 
pada masyarakat, industri, apakah itu dalam bentuk 


tenda untuk rekreasi atau bangunan sementara atau 
untuk tujuan lain. Gambar 7.23 memperlihatkan con- 
toh terkini dari teknik rekayasa yang digunakan se- 
bagai bangunan untuk pameran sementara — merupa- 
kan contoh lain dari arsitektur teknolosi tinggi murni, 

■ ■* — ■ C-- 

Walaupun bangunan sementara tetap didominasi 
oleh tenda dalam semua bentuknya, akan tetapi struk- 
tur fonn-aerive tekan juga digunakan untuk tujuan 
ini. Pada akhir abad kedua puluh contohnya adalah 
bangunan yang direncanakan oleh Renzo Piano untuk 
pameran berjalan dari IBM Kropa (Gambar 7.24), 
Bangunan ini merupakan bentuk kubah semi-fonn- 
aciive yang 'diperbaiki' dengan susunan segitiga. Sub 
e 1 e me n n y a m e ru pakan top an gan heech \ i ood y ai i g ber- 
lapis-lapis dan pengikat yang dikaitkan dengan pita- 
n\id3L polycarboncue. Elemen ini dibaut bersama-sama 
dengan menggunakan penghubung aluminium. Struk- 
tur ini m lui g kombinasikan bobot yang ringan, yang 
dapat dicapai dengan penggunaan bahan yang mem- 
puroai kepadatan rendah dan geometri struktur yang 
efisien, dengan pera 1 -: tan yang mudah- dua persya- 
ratan yang >a: cut penting d, m bangunan yang mudah 
dibawa. Tidak ada kompromi teknis yang dibuat untuk 
alasan visual atau alasan aava. 

7 * 2 , 3 * 5 Pei sya rat it n A7 / u s u s 

Bentuk lain dari persyaratan khusus selain kebutuhan 
akan struktur ringan dapat menghasilkan permasala- 
han struktur disetujui sebagai prioritas tertinggi pada 
perencanaan bangunan hingga titik di mana persya- 
ratan tersebut mempengaruhi bentuk strukturnya, 
Contoh klasik dari bentuk ini di abad kesembilan 
belas adalah Crystal Palaee di London (Gambar 7.25) 
yang dibangun untuk menampung Great Exhibition 
pada tahun 1851. 

Permasalahan yang harus dipecahkan oleh Joseph 
Pa\ton, perancang Crystal Palaee, adalah bagaimana 
menghasilkan bangunan yang dapat dibuat dan di- 
pasang dengan sangat cepat (dalam waktu sembilan 
bulan antara perencanaan denah awal dan penye- 
lesaian bangunan) dan dapat seterusnya dibongkar 
dan dipasang lagi di manapun. Dengan ukuran ba- 
ngunan yang sangat besar, dapat disamakan dengan 
katedral Gotlue. permasalahan teknis yang dihadapi 
-sangat luar biasa. Solusi Paxton untuk masalah ini 
adalah dengan membangun rumah kaca dengan per- 
mukaan dari kaca yang didukung oleh struktur besi 
dan kayu. Sulit untuk dibayangkan ada solusi untuk 
struktur sementara lainnya yang dapat memenuhi per- 
syaratan perancangannya. Mungkin jajaran tenda yang 
sangat besar dapat digunakan dengan adanya terpal 
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Gambar 7.24 Uanjunim u iiluk piimesan heijulan IBM krupu. 
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rupakan : - 1 k i « ' r ler tinggi Uiiluk menghasilkan haimunan viuii’ 
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■■ , a : i j . i k u p besar d a n pe m bu a t ari La 1 i y a n g m a n i pu 
menggabungkannya dengan bangunan kapal dan alat 
untuk pembuatan tenda yang besar. Bagaimanapun, 
tenda tidak dapat menyediakan bagian dalam yang 
tinggi \ ang diinginkan untuk menampilkan hasil-hasil 
terbaru. Crystal Palaee tidak hanya meme- 
e^nkan permasalahan kebutuhan ruangan yang besar 
bangunan ini memperlihatkan kemampuan 
pr >es industri terbaru dan teknik produksi massal. 

7 - _ anu diuunakan untuk bangunan rumah 

k,:. • . ■ _ : - meun oleh Paxton dan digunakan untuk 
ilmu perkebunan mungkin adalah teknologi yang pa- 
ling inovatif. Teknologi ini banyak diketahui oleh 

S_- ■■ 

penggemar rekayasa struktur dan teknologi industri 
vang dapai ' . - ramnya. Struktur kolom dan balok 

( post-and-bi m >ang digunakan sesuai untuk ben- 
tan u dan beban yang ada. Lengkungan form-aetive 
digunakan sebagai elemen horisontal di dalam format 
ppst-and-bvam untuk bentang pusat yang sangat besar 
yaitu 'nave' den :ninu-pi\ dan struktur mm-fprm- 
aaive geiagar luru^ dengan penampang segi tiga yang 
diperbaiki’ membent lk bentang pendek yang meng- 
apit ‘lorong’. Glazurnya disesuaikan untuk susunan 
yang kaku dan beralur, yang direncanakan sesuai 
hubungannya densan rumah kaca holtikultura untuk 
memperbaiki penetrasi di siang hari. Rumah kaca ini 
diberi peneduh selama beberapa jam sekitar per- 
tengahan hari ketika matahari sangat tinggi di langit, 
tetapi cahayanya dibiarkan di pagi hari dan sore hari. 
Walaupun karakteristik ini bukan merupakan bagian 
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yang penting dalam kasus Crystal Palaee, susunan 
ini menambah kinerja strukturnya dengan pemasa- 
ngan penampang melintang yang bergelombang (cor- 
n j f iga ted) pad a p e r m u k a an k ae a . B an y a k c on to h la i n 
dari teknologi bagus yang merupakan ciri dari ba- 
ngunan — salah satunya adalah bahwa balok sekun- 
der pendukung lapisan kaca berperan juga sebagai 
talang air hujan untuk mengalirkan air menuju kolom 
yang mempunyai penampang melintang dengan 
lubang bulai, balok ini mempunyai bentuk struktur 
ideal untuk elemen tertekan yang mengijinkan untuk 
berfungsi sebagai pipa pengaliran, Contoh lainnya 
adalah banyak bagian dari struktur yang tidak me- 
nerus dan ini, melalui penghilangan permasalahan 
' lack-of-ji t ' y ang sesuai 1 1 ihat Apendiks 3 ) . bersa- 
maan dengan sangat besarnya tingkat pengulangan 
komponen, memudahkan pembuatan elemen yang ce- 
pat dengan teknik produksi massal dan perakitan ba- 
ngunan di tempat yang sangat cepat. 

Bangunan ini o i eh karena itu merupakan tekno- 
logi kontemporer terdepan —contoh teknologi tinggi 
mumi pada bangunan — dan bangunan ini sesuai untuk 


fungsinya, yaitu untuk menampung pameran semen- 
tara, Kekurangan teknis pada susunan ini antara lain 
kurang dapat menyekat suhu, rentan terhadap kebo- 
coran pada beberapa lapisan sambungan, diragukan 
keawetan strukturnya pada sambungan lapisan dan 
untuk waktu yang lama, walaupun bukan merupakan 
hal yang penting dalam konteks bangunan ini seperti 
halnya pada bangunan tetap. 

Banyak arsitek modem di abad kedua puluh tcr- 
i n s pi ra si oleh k ac a y ang m e l ap i s i rangka p ad a C r y s - 
tal Palaee. Seperti pada kasus 'transfer teknologi' yang 
telah dibicarakan walaupun dengan beberapa pe- 
ngecualian seperti pada bangunan Fa tera yang di- 
gambarkan di bawah ini. yang menarik bagi mereka 
adalah gambaran bentuk dibandingkan dengan ke- 
nyataan teknik yang sangat menarik bagi mereka. 

B an g u n a n P ate ra ol e h M i c h ae I H op kin s d a n To n y 
Hunt sebagai insinyur struktur (Gambar 7.26) telah 
dibandingkan dengan Crystal Palaee karena perenca- 
naannya yang juga didasarkan pada prinsip pra-fabri- 
kasi. Proyek ini mencoba untuk menghadapi perma- 
salahan mengenai kualitas arsitektur vane kurang pada 
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industri kepemilikan dengan menghasilkan sistem 
bangunan yang lebih ekonomis, fleksibel, dan ber- 
gaya, dan menghubungkan hai ini dengan perusahaan 
pengembang yang berperan sebagai koordinator in- 
dustri kepemilikan. Perusahaan pengembang akan 
mendapatkan lahan, membangun sesuai rancangan ta- 
la mang bangunan, dan memasang prasarana. ! : _ r - 
wa perseorangan kemudian akan membuai bangunan 
yang sesuai dengan kebutuhan mereka deraan n v 
lelap sesuai yang d i Lawarku n dari sistem bangunan 
Bangunan-bangunan tersebut akan menjadi hidustn 
apartemen yang dapat disesuaikan dengan persyaratan 
berbeda yang diajukan oleh setiap klien dan untuk 
disewakan kepada klien yang eoeok dengan waktu 
sewa yang bervariasi. 

Unsur utama dalam konsep ini adalah lapisan 
dasar bangunan yang dapat dipasang dan disusun 
kembali dengan cepat sesuai dengan keinginan dari 
penyewa perseorangan dan kemudian dengan mudah 
dapat disesuaikan kembali sesuai dengan persyaratan 
yang diinginkan oleh penyewa selanjutnya. Sebagai 
hasil industri, skala bangunan yang digunakan pada 
pelaksanaan harus sesuai dengan yang diijinkan. dan 
bangunan akan dapat dikembangkan dan diuji dalam 
be n tu k mo de 1 as I i d an se lan j u t n y a d i b u at d e ng a n j u m - 
lab yang cukup sesuai dengan biaya dari pengem- 
bangan ini. 

Pemasangan bangunan terjadi dalam tiga tahap. 
Tahap pertama adalah pemasangan pondasi persegi 
dan ski b lantai dasar. Tahap ini merupakan hubungan 
antara struktur atas dan lokasi di mana bangunan 
dapat dibuat di lokasi manapun. Bangunan dapat di- 
bangun di mana saja dengan memasang s lab persegi 


vang 'ia i . lahap kedua adalah pemasangan struk- 
tur meliputi pemasangan lapisan penutup, 

pema^ n e .m kutuk untuk elektronik dan pelayanan 
telepon yang didukung oleh rangka baja. Tahap ketiga 

.L h pembagian dan penyesuaian interior yang se- 
" u deTiguin jur._ diinginkan oleh penyewa. 

S: m vi.. r bangunan terdiri dari jajaran rangka por- 
t . -ee ' ca denean bentang 13.2 meter v anu melintang 
pada bangunan. Struktur ini dikaitkan dengan purlin 
m g berlu b an g d an re 1 pe n u tu p y a n g m as i n g - 
■ g beri arak sepanjang 1.2 meter dan dengan 
n e m beri.: n g sepanjang 3.6 meter di antara rangka- 
rangk r=an\ a. Rangka utama didesain agar struk- 

tur ump menarik untuk kemudahan penempatan 
panjang elemenmu tidak ada yang lebih dari 6.73 
meter d..- :uk kemudahan pemasangan tidak ada 
elemen v a g eb h vrut daripada kemampuan angkat 
dari truk a >rk- • Gambar 7.27 j. Sesuai persyaratan 
di atas, maka dipilih gabungan dari rangka portal 
du a sendi /t i a a sendi. E tl siensi susun an an tara semi- 
form-aetive. bersamaan dengan segi tiga penuh pada 
elemen, dan perbandingan yang kecil antara bentang 
dengan kedahmu r memungkinkan penggunaan sub- 
elemen penampang rangka utama yang berlubang 
bulat yang sangat ramping. Masing-masing portal ter- 
diri dari dua buah mh-urm vertikal dan horisontal 
yang telah dibuat sebelumnya dengan pengelasan. 
Komponen sambungan baja cetak memungkinkan 
penggunaan jenri pin yang sangat tepat, dengan letak 
sambungan dan susunannya teri e Lak pada persimpa- 
ngan antara elemen vertikal dan horisontal untuk me- 
nyediakan sambungan yang kaku (Gambar 7.28). 

Susunan gabungan dua sendi/tiga sendi digunakan 
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untuk menghilangkan kebutuhan bracing lateral tam- 
bahan pada sisi struktur yang tertekan, dengan me- 
mastikan bahwa batang sebelah dalam elemen utama, 
yang ditekan secara lateral oleh lapisan penutup, tetap 


berada dalam keadaan tekan, di bawah kondisi tekan. 
Kunci utama dari perilaku ini adalah hubungan antara 
tegangan tiga pin dengan elemen portal paling atas 
pada pusat sambungan (Gambar 7.29), Portal ditekan 
oleh beban gravitasi untuk menghasilkan sambungan 
sendi antara elemen utama yang terletak pada perte- 
ngahan bentang, yang memastikan bahwa tekanan 
akan terpusat di bagian dalam batang pada rangka. 
Jika gaya angkat angin diperhitungkan sebagai beban 
maka tidak akan terjadi tegangan di dalam struktur 
karena tegangan ini menjadi bagian dari struktur yang 
kemudian me n g konversi rangka utama menjadi susun- 
an rangka dua sendi, di mana sambungan pada tengah 
bentang elemen horisontal akan menjadi kaku. Hai 
ini berarti bahwa batang bagian dalam ditahan secara 
lateral dalam kondisi kompresi dan sebagian besar 
batang bagian luar lebih banyak tetap hanya dikenai 
be-ban tegangan. Kebutuhan akan tahanan lateral untuk 
batang- ve belah luar dihilangkan di bawah semua kon- 
disi beban. 

Bangunan Pateru adalah contoh arsitektur vana 
dihasilkan dari keterampilan teknis dalam memenuhi 
persyaratan yang sangat khusus. Dalam hal mi. ba- 
ngunan Pateru serupa dengan Crystal Palaee. 


7. 2 .3,0 Kesimpulan 


Dalam sebagian besar kasus yang telah dijelaskan 
pada subbab ini. bangunan sebagian besar terdiri dari 
struktur, bentuknya ditentukan oleh kriteria teknis 
murni. Arsitektur selanjutnya merupakan apresiasi 
dari bentuk struktur yang murni. Jenis struktur tekno- 



G ambar 7.28 Pjlitu Bu kli m, 

\ i > i I e k . Mielmcl Mopkiiis lu- u 

struktur* !on> Huni Assoc: 

! Vn :l'l: nauil . „mu funiio dari y i 
peny u i I n u iJlvJi m lIv mm eiai 
membuai sambungan yang 1 H " 'l 
antara elemen uiaiiut bisa ili Kisjit-j. 

■ lengan mubah ■( Rum Vnihi >ny 1 1 m 

\ ■. i * ■ j. i. e > i 


U 1 







• •> 


- ' - tn r 1 1 , ■ 1 1 \ r^i * uk.tu r 


Gambar 7.23 Klumm ButlJjwi. 

-• . ihuirj;: i di Il’UlmIi [naaaijig 
;• tii stn ikuii u Tani a im? milik \ 

1 luilgnn 1 1" ;-z ; m lt u n - se ii u ia li _ i 
. 1 1 . Ui bawal: bcfttfR gravitasi 
'.iiinbuiiaLiii tersebut mmuli iian 
. i : t 'U 1 1 j u 1 1 '■tiiahyji jdi.ii! sebagai 
U : ■ 1 1 1 M 1 1 Ivl'[ ''M Liku v/' ! ; .Ml 
s „uli Di bawah umivm angkat 
n 1 ; i i i j! • irraa; i u Ifganpan- 

„ uaia | m i 1 1 1 pertmitnii bekerja 
i liubimwumya iikMijddi laku 
■ j atau rnumjvi: 1 uhLink;in 
kcrLmc,m Ijilef'ill |iudu hutaua 
finh hav;ih fei struktttr 
i ]■; i Mid i-m iifkun f ada 
trniii kondisi beh.ui CHctltj 

|M.il i; 1 N | |l ||! Assl ^sialw- i 





logi tinggi ini khususnya pada bentang panjang dan 
struktur form-acti\e, dianggap oleh banyak orang 
sebagai bentuk struktur yang indah dan memuaskan. 

"T' I 

Billington bahkan sejauh ini menyatakan argumen- 
nya bahwa bangunan-bangunan tersebut dapat di- 
anggap sebagai contoh bentuk seni dan permasalahan 
ini dibahas lebih lanjut oleh HolgateW Bagaimana- 
pun juga, apakah bentuk yang dikembangkan dan 
teknik yang murni dapat dipertimbangkan sebagai 
karya seni masih dapat dipertanyakan, bagaimanapun 
indahnya bangunan itu bagi orang-orang yang mem- 
punyai pengetahuan teknis. 

7.2,4 Struktur Sebagai Penghasil Bentuk/ 
Struktur yang Diterima 

Struktur sebagai penghasil bentuk dan struktur yang 
diterima digunakan untuk menggambarkan hubungan 
antara struktur dan arsitektur di mana persyaratan 
struktural diijinkan untuk sangat kental mempengaruhi 
bentuk bangunan walaupun struktur tersebut sebe- 
narnya tidak diekspos. Dalam jenis hubungan ini di- 
gunakan susunan elemen yang paling pantas secara 
struktur dan arsitektur disesuaikan dengannya. Alasan 
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m enga p a ke d u a k a s u n d i bed a k an ad a I ah k are na ben l u k 
kedekatan hubungan antara arsitektur dan struktur 

•w 

sangat ber\ .naasi Kadang-kadang hal ini sangat po- 
-aiit'. den e u n kemungkinan bentuk struktur yang di- 
hasilkan dapat digunakan untuk disumbangkan pada 
suai u gaya arsitektur. Alternatif kedua, meskipun 
b e w . k b .. i n g u ii a 1 1 sangat di te n t u k an untuk me m e n u hi 
persyaratan struktural, kepentingan arsitektural 
diletakkan di tempat lain. 

m nktur kubah pada /aman Romawi Kuno meru- 
pakan c n u h Jari kemungkinan yang pertama. Ruang 
interior buMlica J an rumah pemandian Imperial Roma 
vane luas adalah salah satu kecemerlangan arsitektur 
pada masa itu dan merupakan interior terbesar dalam 
arsitektur Barat, dengan atap yang menggunakan 
kubah dori pasangan bata atau beton bertulang 
(Gambar 7.30 rampai ".32). Tidak adanya bahan 
struktur yang kuat pada masa itu yang dapat menahan 
tegangan mendorong penggunaan striiktui fonn-aetive 
tekan untuk mencapai bentang yang panjang. Bagian 
dalam tinggi v anu nicnue>ankan keagungan dibentak 

W' W 1 J W W k_ W 

dengan menempatkan kubah pada puncak dinding 
v an u te bal untuk men gak k i mod a si da va do ro n si ! ate ra I . 

w‘ W *1- » 

Arsitek dan insinyur Romawi dengan cepat me- 
ngetahui bahwa dinding tidak harus solid dan kemu- 
dian dikembangkan sistem dinding berongga sehingga 
memungkinkan di dapa ikannya ketebalan dinding 
dengan volume material yang minimum. Koper pada 
sisi bawah kubah dimaksudkan untuk mengurangi 
volume dan berat material. Struktur dinding pada ba- 
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gian ulama kubah adalah elemen semi-form-aetive 
d en gan pe n am p an g mc f i n Lan g y an g ’ di perba i k i ' . D i n - 
diasi ini memikul beban aksi a] yang dikarenakan berai 
kubah dan momen lentur vang disebabkan oleh duva 
dorong arah lateral kubah. 

Rongga pada dinding dan koper pada kubah di- 
gunakan oleh arsitek Imperial Roma untuk mengha- 
silkan arsitektur yang khusus pada interiornya, Pan- 
theon di Roma (Gambar 7.30) adalah salah safti con- 
toh yang terhebat, pada bangunan ini pola koper y ang 
terletak di bagian bawah kubah menambah ukuran 
interior yang diperkirakan. Rongga yang ada pada 
dinding yang menopang kubah mencipiakan ilusi se- 
olah dinding sepertinya tidak ada sehingga kubah 
terlihat melayang di atas tanah. 

Teknik semacam ini kemudian dikembangkan 
dalain rancangan rumah pemandian dan basil i ea 
(Gambar 7.31 ), Interior yang dieiptakan oleh sistem 
struktur digunakan untuk menghasilkan ruang yang 
menarik dan sangat bervariasi. Kubah melintang di- 
gunakan bangunan-bangunan ini. pada dasarnya untuk 


alasan teknis dan bukan alasan struktural. Bentuk ini 
digunakan untuk membuat dinding datar pada tingkat 
tinggi yang dapat dilubangi dengan jendela langit- 
langit. untuk menerangi bagian dalam bangunan su- 
paya tidak gelap. 

Struktur kubah pada Imperial Roma adalah ba- 
ngunan-bangunan di mana ciri yang diperlukan untuk 
alasan struktur juga termasuk dalam program estetika 
arsitektur. Struktur kubah ini adalah teknologi yang 
tidak terkenal tetapi lebih merupakan pengeksplo- 
rasian imajinatif dari keperluan teknis. 

Banyak arsitek pada abad kedua puluh mencoba 
untuk menghasilkan arsitektur modern dengan meng- 
ikuti prinsip yang sama. Salah satu tokoh yang pa- 
ling bersemangat dalam penggunaan struktur sebagai 
penghasil bentuk adalah Le Corbusler. teknologi 
struktur yang disukainya adalah struktur pelat datar 
beton bertulang non-fonn-ncrive dengan kemampuan 
bentan e dua arah kaut i lever di luar garis keliling ko- 
tom. Aksi struktur ini diekspresikan dalam gambarnya 
yang terkenal i Gambar 7.33) dan peluang arsitektur 
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yang memungkinkan pencapaiannya disimpulkan nk-h 
Le Corbusier dalam teori 'Lima Poin ArsiLektur 
Baru' 23 , 

Pendekatan ini digunakan oleh Le Corbusier da- 
lam perancangan sebagian besar bangunannya \r- 
chitype pada Yilla Savoye ( Gambar “A- meru pakan 
bangunan utama yang penting pada pengembangan 
perbendaharaan visual di abad kedua puluh \L der- 
ai s me. Seperti pada zaman kuno Romawi, struktur 
tidak terlalu terkenal dan tereksploitasi. Bangunan 
selanjutnya oleh Le Corbusier seperti Unite d'Hahitu- 
tion di Marseilles atau Biara La Touretfe di dekat 
Lyon memperlihatkan kombinasi yang sama pada 
struktur dan estetikanya. 

Gaya 'Modemhtk' (berlawanan dengan modern 

-i i 

menurut Tluxtable ) pada gedung pencakar langit 
yang dibangun di tahun 1920-an dan 1930-an di USA, 
termasuk Chrysler (Gambar 7.35) dan gedung Empi- 
re State adalah contoh lain dari teknologi yang digu- 
nakan tetapi tidak menggambarkan teknologi rangka 
baja berlantai banyak yang baru. Walaupun perla- 
kuan arsitektur pada bangunan ini lebih konvensional 
dibandingkan dengan struktur Le Corbusier. yang 
menggunakan perbendaharaan arsitektur yang telah 
ada sebelumnya, namun bentuk bangunan ini memi- 
liki teknologi struktur yang asli. 
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Contoh bangunan lain pada awal abad kedua 
pu i u h i i mana terdapat penggunaan struktur yang 
n:e>ki tidak diekspresikan dengan jelas, 
aJakf. -angunan HighpointI di London oleh Berthold 
L u beo n dan t )ve Arup i Gambar 7,36). Pada bangun- 
'.tur yang digunakan "menerus' dengan 
^ . w struktur post-and-beam dinding beton 
he _ . n g dan pelat. Aspek pembaharuannya terletak 
digunakannya balok dan digunakannya 
o e : - . . - . k : > m . S t s t e n i m em b e r i k a n ke b e ba s a n y an g 
Iliu v j.l .m: perencanaan: di mana dibutuhkan bukaan 
muk.- dinding di atasnya bekerja sebagai balok, 
ring k.: t ei vum struktur lebih rendah tetapi secara 
keseluruhan tepat untuk bentang tersebut, dan sifat 
struktur kmny.i. -eperti keawetannya juga sangat 
m e ni u a s k a n \ le:. I e pe n i ba n g u n a n n y a j ug a ori sini 1 . 
Struktur k::'_ T ' ini Jieetak di tempat dengan sistem 
rangka kerja kayu ym$ dapat dipindahkan — juga di- 
rencanakan oleh Arup — dan bangunan ini merepresen- 
tasi kan keselarasan penggabungan antara ide arsitek- 
tur baru dengan inov asi struktur dan konstruksi. 
Bahasa arsitektur > .mg digunakan sangat bijaksana 
dan tidak ada permainan yang berlebihan mengenai 
inovasi teknis ini. 

Contoh penerimaan yang positif terhadap tekno- 
logi struktur dibandingkan dengan ekspresi teknologi 
struktur di akhir abad kedua puluh ditemukan pada 
Willis, Faber and Dumas Building Ip.swieh. L K oleh 
Foster Associates < Gambar 7.37), dengan insinyur 
struktur Tom Hunt. Struktur bangunan ini memiliki 
j e n i s da s ar v an g s a ma se p e rr i p ada G am ba r L e C t >r- 
busier (Gambar 7.33) dan merupakan perencanaan 
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Gambar /.32 Si den konstruksi puda kubah Romawi, 
interior terbesai di R. una dibuat dan beton tak bertulang yang 
merupakan lapisan kulit tipis pudii permukaan pasangan bata 
pemikul beban >any berperan sebagai rangka kerja permanen. 
Slrukiui permukaan semu kau menggunakan nuirmei untuk 
membuat bagian J y tamnya tampak mewah. Meskipun pi a rs\a- 
mian s truk tur mer n ikan bentuk keseEurultan bringunan, tidak 
ada bagian struktur yang terlihaL 

n 





Gambar /.33 Kei raungan sti uklur menerus varia diberikan 
oleh beton bertulang adalah hal vanu meneuatirnkan dan 
peri hidangan stmkmi Domino House. kur. a f e l'orhiivieE pnd:' 
Tahun 1914. Pelat dua arah yang tipis didukung ulek ■_ nJ 
kolom yang kaku Tangga memberikan hn iring dahun d m arah 
utama. 


i linear dengan ruang dinding yang sangat besar 
di bagian dalam bangunan dan pelat lantai kami lever 
di luar garis keliling kolom. Bangunan ini mempunyai 
kebun di atap dan tidak diberi perlakuan struktur baik 
pada elevasi dan perencanaan yang menyesuaikan 
dengan persy aratan 'Lima Poin Le Corbusien 
Conioh lain oleh Fosier dan Hunt adalah knm-- 
pusat pilot untuk perusahaan IBM di Cosham (Gam- 
bar 7.38), Bangunan ini dimaksudkan sebagai kanu : 
tt t a m a p cr u sa h aa n I B M d i L T K y an g be rs i tar s e i n e n i ara 
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Gambar 7 35 
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dan eiakikn! pada lokasi yang berdekatan dengan 
. . ■; pusat IBM vang telah selesai dibangun. 

: . : . . .. g u n an be rd a s ar kari p a d a per mi n i a an 

IBM pada saat itu vang sedang memperluas peru sa- 
tu an n > a . * e : , _ g r b an g li n an d i b u at d e ngan g u gu s ai i 
ck.M >aag mudah dibongkar pasang dan jenis 
u' i akan lebih cocok untuk kantor pusat 
• _ vr>:bu sementara. Foster Associates diminta 
pemilik bangunan untuk membuat pengaturan 
■ _ . nun uiig cocok dan benar pada lokasi tersebut. 

I . ik menyarankan suatu solusi struktur untuk di- 

* 

m mr .kan akan tetapi Foster juga memberikan 

* tentang struktur yang ringan, dan akhirnya 

rancangan : t idah vang dipakai. 

IL _ .. -...r mudah dibaw a ini mesti dibandingkan 
dengan h engunun alternatif lain dalam segi pembiaya- 
an da n k e cepa ai pon i mii gan . apalagi kond isi tanah 
\amz kuram M * ■. eeroi dahulu digunakan sebaaai 
tempat penik . sampah memerlukan penimbang- 
an teknis yang . a -e n cat mempengaruhi hal peren- 
canaan. Perencanaan struktur merupakan bagian yang 
sangat pen in g . . , . i rr c n e i itu kan ke suksesan proyek. 
Ton y Iluni menggunakan tiang pancang sepanjang 
40 kaki untuk mei capai lapisan tanah keras, akan 
letapi hal ini vtuh engurangi jumlah pondasi ter- 
pisah dan petnaMC.j.: n ernkiur bentang panjang yang 
dihasilkan menjadi lebih lambat dan lebih mahal. Al- 
ternatif lainnvu adalah menggunakan struktur ben- 

■w' %_ - 

tang pendek bersambungan dengan pondasi apung 
yang akan mengapung pada lapisan tanah dengan 
pembebanan v ang lebih rendah, Ada beberapa sistem 
y ang di penimba n gk u n untuk digunakan pada struktur 
ini dan sistem yang didapat adalah susunan girder 
segitiga vang mempunyai berat ringan yang dihasil- 
kan dari zona kombinasi struktur dan servis pada 
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permukaan atap yang sangat penting dalam penye- 
diaan fleksibilitas (Gambar 7.39). 

Kantor pusat IBM pilot dikerjakan dengan sangat 
sukses dalam hampir semua aspek. Bangunan ini 
memberikan gaya bangunan yang khusus dan sangat 


menyenangkan untuk seluruh orang yang bekerja di 
sana, yang merupakan solusi yang lebih baik diban- 
dingkan dengan pertimbangan awal dari pemiliknya. 
Salah satu tolok ukur kesuksesan bangunan ini adalah 
bahwa, meski pada awalnya bangunan ini hanya di- 
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gunakan sebagai bangunan semen lat a selama tiea 
sampai empat tahun, bangunan i n dipertahankan oleh 
IBM kemudian dilanjutkan dengan penyetelan se- 
bagai kantor pusat permanen dan diubah untuk digu- 
nakan sebagai bagian penelitian yang independen 
Pe m i I t han s i s te m peke rj aa n b aj a ( s tee I w o rk v a i : _ 
ringan adalah hal yang sangat penting dalam 
kesuksesan pembuatan bangunan IBM» Sistem ini 
merupakan pemasangan komponen Metsec > ang 
murah dan mempercepat pemasangan struktur di 
' tempat dengan tidak menggunakan elemen yang lebih 
besar dari truk fork lift pengangkat. Kecepatan dan 
ekonomis yang dihasilkan membuat bangunan dapat 
bersaing dengan alternatif lainnya» Struktur tidak 
membentuk elemen visual yang penting karena se- 
bagian besar dari bagian strukturmu tersembunvi di 
balik elemen penyelesaian bentuk akhir» meski 
bagaimanapun struktur mempunyai pengaruh penting 
terhadap bentuk akhir (finishiity) bangunan. Di sinilah 
selanjutnya str uktur lebih dikatakan w bagai penghasil 
bentuk alih-alih struktur sebadai arsitektur. 

Arsitektur yang menarik pada bangunan IBM 
terdapat pada gava dalam komponen yang bervariasi 
terutama pada bagian penyelesaiannya yaitu pada 
detail pemasangan kaca sebagai dinding luar. Dengan 
demikian, meskipun struktur ringan dan ekonomis 
yang dapat dipasang dengan cepat merupakan jenis 
struktur yang diinginkan dan mempunyai peranan 


pentil _ dukun menentukan bentuk bangunan secara 
keseluruhan, hubungan antara struktur dan arsiLekiur 

•mr 

d: m m kurang menentukan jika dibandingkan pada 
s ' . - : \m.unan kubah di /aman kuno Koma atau 

fcr 

paJa Willis. Faber and D u mas Building, di mana 
bentak akhirnya merupakan ekspresi dari pemilihan 
bahan strukturmu. 

m 

P a 1 bangunan kantor pusat pilot IBM, hubungan 
antara - «ian arsitektur kurang mengarah di- 

bandinc kan den j. m baneumm lain vang telah digam- 

W •* v> Sr- Su- 

barkan pada bagian mi dan mungkin perbedaan ini 
layak untuk d: K- r* istilah yang berbeda, yaitu struktur 
yang tiinnrui Dalam jenis hubungan ini bemuk 
struktur yang diambi! sangat pantas secara struktur, 
tetapi kepentmg.ii .AMtekmrnya tidak berdekatan 
dengan fungsi s 5 u ;kr rn\a Ini adalah hubungan antara 
struktur dan arsitektur \ane b i asan va ditemukan 

«c ■# 

dalam arsitektur a. _ sementara dan masih banvak 

ri 1 b’ 

contoh lain yang dapat disebutkan untuk hubungan 
ini. Hubungan ini merupakan hubungan yang dominan 
antara struktur dan arsitektur sejak zaman Renaissance 
Italia (lihat Bau ian 7.3). 

7,2.3 Struktur vang Diabaikan dalam 
Proses Pembuatan Bentuk dan Bukan Bagian 
dari P e m bentukan i s i etika 

Sejak pengembangan teknologi struktur dengan meng- 
gunakan baja dan beton bertulang, maka memang- 
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Gambar 7,39 Contoh kanun 
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ilalaru penggunaan intcooi 
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kinkan untuk merencanakan bangunan tanpa pertim- 
bangan bagaimana struktur tersebut dapat didukung 
dan dibangun setidaknya pada proses tahap persiapan 
atau pendahuluan. Hal tersebut di atas menjadi me- 
mungkinkan karena sifat kekuatan yang dimiliki oleh 
baja dan beton bertulang, sehingga hampir semua 
bentuk dapat dibangun, selama bentuknya tidak teriaki 
besar dan tidak ada permasalahan batasan keuangan. 
Kebebasan ini merupakan kontribusi yang berarti dan 
sering tidak dinyatakan dalam teknologi struktur yang 
dibuat untuk arsitektur, dengan membebaskan arsitek 
dari kekangan yang dipaksakan oleh kebutuhan untuk 
mendukung bangunan dengan pasangan bata dan 

kayu. 

■§> 

Pada masa awal digunakannya baja dan beton 
bertulang untuk bangunan di akhir abad kesembilan 
belas, arsitektur yang dominan dalam dunia industri 
adalah Modernisme internasional. Kebanyakan arsitek 
pada zaman pergerakan ini mengacu kepada doktrin 
rasionalisme dan mempertahankan pendapat bahwa 
bangunan seharusnya tektonik, yaitu mereka tnem- 
p e re a y a i b ah w a pe rbe n d a h ar a a n visual s e h a r u s n y a 
muncul dari (atau setidaknya lanesunu berhubungan 
dengan) perlindungan struktur dari bangunan, yang 
seharusnya ditentukan dengan pengertian rasional. 
Akibat dari hal di atas maka bentuk bangunan keba- 

■S-.- 

makan lebih polos dalam pandangan struktur, yaitu 
berdasarkan geometri rangka kerja post-tmd-heam. 

Faktor tambahan yang mendukung penggunaan 
bentuk yang sederhana adalah bahwa perencanaan 


dan pelaksanaan bentuk sang sangat kompleks akan 
sulit dan mahal sehingga hal ini menghambat peng- 
gunaan dari kemampuan bahan yang baru. Tetapi ter- 
dapat pengecualian pada beberapa bangunan, antara 
lain pada Frich Mendelsohn's Ehistein Tow e r di 
Pofcs d am ( I i h at G ambar iii), Ge irit Ri e t veld ' s S c hro - 
eder House di Utreeht dan Le Corbusiers Chapel di 
Ronchamp (Gambar 7.40) di mana terjadi realisasi 
yang sukses walaupun bangunan memiliki bentuk 
yang kompleks vang tidak berhubungan dengan fungsi 
struktur. Skala bangunan yang relatif kecil pada setiap 
kasus mengartikan bahwa tidak sulit untuk meng- 
hasilkan perlindungan struktur yang dapat mendu- 
kung bentuk, walaupun dalam gaya seni pahat. 

Komputer di akhir abad kedua puluh pertama 
kali digunakan sebagai alat bantu untuk analisis 
struktur dan selanjutnya digunakan untuk membantu 
perencanaan bentuk yang kompleks untuk digam- 
barkan dan mengontrol proses pemotongan dan pem- 
buatan benda. Pengenalan komputer ini memberi 
arsitek kebebasan yang fak terbatas dalam menentu- 
kan bentuk bangunan. Pengenalan geometri yang 
sangat kompleks yang ditampilkan dalam arsitektur 
terjadi di akhir abad kedua puluh. Contoh yang bagus 
adalah Museum Guggenheim di Bilbao, Spanyol, 
karya Frank Gehry, yang merupakan bangunan yang 
sangat kompleks dan mengagumkan, 

Wolf Prix. dari Coop Himmelblau adalah arsitek 
pada akh ir abad ked u a p u 1 u h yang menggunakan ke- 
bebasan ini secara penuh: 



-'l I kl lir li.U I \ I I : ! I 


L..... kami ingin perencanaan tetap dibe- 
bas k an dari k e E e rb a I a s a n s e m u a ba lian . * . . . ' ^ 

' Pada E a h ap a w a 1 p e i ’e nc a n a a n , s t m ktu r ti dak 
akan pernah menjadi prioritas utama../ -6 

Kepandaian insinyur sipil sangat dibutuhkan untuk 
menemukan solusi terhadap struktur bangunan untuk 
bangunan dengan bentuk seni pahat murni. Kapel di 
Roe h am p s a n g at mengag u nik a n . de ngan s tru km r y a i t g 
sangat sederhana yang mendukung atap berbentuk 
bebas. Dinding pada bangunan juga merupakan pen- 
dukung yang terbuat dari batu pasangan bata yang 
dicat putih. Antara puncak dinding dan bagian bawah 
ata p te rd apa t c c i a h u n t u k m c m as u k k an sedikit c ah a y a 
ke bagian dalam, dalam cara yang bermakna secara 
arsitektur. Oleh karena itu, dinding-dindingnya tidak 
memikul berat atap. 

Lengkungan yang naik pada atap dibemuk oleh 
cangkang yang sangat tipis vang terbuat dari beton 
bertulang yang membungkus seluruh permukaannya 
dan rangka kerjanya terbuat dari beton bertulang bius a 



dengan susunan struktur poshand-beam, Penampang 
melintang kolom beLon bertulang yang kecil dipan- 
cangkan dalam dinding pasangan bata dalam grid 
biasa, dan membawa balok yang membentang memo- 
tong bangunan. Beton bertulang ini menyokong cang- 
kang atap dari atas, yang juga dipasang pada lapisan 
luar dari tepi atap. Walaupun gaya bangunan secara 
keseluruhan tidak mempunyai hubungan dengan 
tui _’•••: ^irjktural, tetapi struktur ini dapat mengako- 
mcnJ-oi ktu r ; a n g sederhana dengan memuaskan. 

Pei J e katun yang diambil oleh k. e Corbusier pada 
Roel ui tidaknya hubungan antara struktur dan 
a r v i i _■ k i . . m ya. juga d apu t d i t e m u k a n pad a sa lah satu 
karya arsitektur yaitu padu pembangunan ulang 
bangunan sekolah. Susunan struktur terlihat sangat 
je - seperti pada mofiop ojfke di Vienna oleh Coop 
H ■ . lihat Gambar LU) atau Vitra Design 
N L'.. J i B a_s e I oleh F r a n k G e h ry ( G a mbar 7.41). 

Hal . . _ >a na juga dapat dikatakan untuk bangunan 
■ . Dan . i ibeskind's Jewish Museum di Berlin 
Gamn.-r “ -I . Susunan yang lebih kompleks di- 
■ . ' . un:jk struktur yang mempunyai geometri 
■ r .vumpiekN seperti pada perluasan bangunan 
1 “ . • Z A _;i_ iikan di e u n akan untuk Museum 
z . Alhert di London (Gambar 7.43 dan 

7 44j Museum New Imperial War di Manchesten 
/ h I penting harus dipertimbangkan ketika 
> .mg direncanakan menyimpang dari persya- 
<rakmr Pertama, karena ben Lu k struktur hampir 
'tcca menggunakan bentuk non-aktif maka 
struktur haru* memiliki perlawanan terhadap momen 
lem j r Amat g a y a dalam . Ked u a, j arak antara gaya 
dalam ya g . ,ivi kan akan memberikan hubungan 
dengan bc . mg dipikul. Terlibatnya kedua per- 
timbangan : ......a mengakibatkan struktur bahan 

menjadi tidak efisien dan ukuran elemen akan men- 
jadi lebih ; m; u; k menghasilkan tegangan yang 
cukup. Perk r ... m atas dapat terjadi pada struktur 
y anu sembarmu__n :an kaku. 

Skala yang d: g .u akan juga akan berpengaruh 
terh adap s tru k i u r * . . l : e n u tc g a n g an b ah a n pad a s tru k t ur 
akan tetap konstan w Ampun ukuran strukturnya di- 
tambah, Seperti yang telah didiskusikan pada Bab 6 
seluruh bentuk struktur cenderung untuk berkurang 
efisiensinya dengan bertambahnya bentang. Bentang 
maksimum untuk bentuk tertentu dapat dipakai ketika 
tecanean bahan untuk mendukung berat sendiri s tru k- 

*s_ 

tur dipenuhi. Jika bentuk yang dipakai tidak efisien, 
kare n a be m u k Le r> e b ut d i ra n c a n g ta n .pa me ng ac u p ad a 
persyaratan > tru km r, maka bentang maksimum yang 
dapai digunakan lebih kecil. 

Pengabaian persyaratan dalam menentukan ben- 
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Gambar 7.41 
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lu k bangunan selanjutnya akan menjadi suatu per- 
masalahan jika bentang yang digunakan panjang. 
Gaya dalam yang tidak terlalu besar walaupun pada 


bangunan dengan skala yang kecil tidak dapat ditahan 
tanpa menggunakan penampang melintang yang 
besan seperti yang telah disebutkan sebelumnya. Ter- 





Struktur dan Arsitek! li r 



Gambar 7.43 Perencanaan p^rJuasan Musctitti 
irdinur sirukiur* Gve Arup yml P:jrmcr> Pcrtmit 


Liii \lburt, Lmulon l K. I 


A r 


Djinii'l I 1 1 1 l' ,’i k i ! i lI A rdiitekmr huro; 






rnpunvai pcniia 


» yang kecil pada pemneanaMi awal hgmcunun ini. 



Gambar 7.44 Perencanaan perluasan Mnscmti Viciorin &,m AJbcrt. London. L K I 
bn ro: losEiiyui sirukuir. Ow Arup aml Rirtncrs. Penumpang im-liiUatii: inr mcnip^ 
p( 'St'iith! hi-atfi ani 5 cukup konvensional Skala pro v e k y. m e rdafii kecil pen iiairsia 
..m'; menerus iiicrnuniikinkitii terwujudnya struktur dengan ivr«-ii- v.uil' liompJek'* 





k J' 

bah 


ttek. Daniel I ihcskmd Ar I nlcktur 
.i uk i Lir merupakan r. u ;ka kerja. 
' i k iur \ ari: i node i jj dan si rukun 


m i nal Eero Saarineivs imluk TWA di lapangan udara 
Jdlewild (sekarang Kennedy), New York (Gambar 
7.45) merupakan struktur yang mengabaikan logika 


struktur. Walaupun atap pada bangunan ini menggu- 
nakan lapisan beton bertulang tetapi tidak memiliki 
bentuk form-aaive. Bentuknya lebih ditentukan oleh 






penimbangan v i sua J daripada struktur dan karena ba- 
ngunan ini lebih besar dari bangunan Ronchap maka 
strukturnya lebih rumit. Untuk mengatasinya maka 
dilakukan modifikasi pada bentuk aslinya untuk mem- 
perkuat lapisan permukaan pada daerah yang memiliki 
gaya dalam terbesar. 

Jorn Utzon's Sidney Opera House adalah contoh 
lain dari jenis bangunan ini (Gambar 7.46). Dalam 
ka-sus ini. skalanya tidak memungkinkan dalam meng- 
atasi permasalahan yang timbul akibat pengabaian 
struktur dan konstruksi secara keseluruhan dalam pe- 
nentuan bentuk bangunan yang dihasilkan. Hasilnya, 
ketika bentuk bangunan diubah secara radikal karena 
alasan konstruksi, arsiteknya mengundurkan diri dan 
penyewa dihadapkan pada masa pembangunan yang 
berkepanjangan dan dengan harga yang dipesan lebih 
besar dari harga asli yang telah diperhitungkan. Di 
tengah-tengah perdebatan politik, bangunan tetap di- 
selesaikan dan menjadi citra yang khusus disamakan 
dengan kota Sidney; jika bukan Australia seperti hal- 
nya Eiffel Tovver, Big Ben. atau Patung Liberty, yang 
mewakili kota-kota terkenal lainnva dan ne saran v a 

■ N- 

masing-masing. Permasalahan struktur dan konstruksi 
pada bangunan rancangan Utzon’s dipecahkan oleh 
keahlian Ove Arup & Partners. sedangkan dalam pe- 
rencanaan aslinya tidak perlu dipermasalahkan. Dan 
permasalahan apakah Sydney Opera House memiliki 
bentuk arsitektur yang bagus tetap menjadi sebuah 
pertanyaan. Bangunan ini merupakan peringatan ke- 
pada arsitek yang memilih untuk mengacuhkan per- 
s y ara tan s 1 1 n ktu r y an g d i an gg ap m e n y u s ahk a n d a I am 
penentuan bentuk. Akibatnya maka bentuk akhir yang 
diambil berbeda dari bentuk awalnya dan merekapun 
tidak dapat mengawasinya. Pengabaian logika struktur 
dalam pembuatan bentuk bangunan ini sebenarnya 
memungkinkan dibangun, tetapi hanya dalam konteks 
bentang struktur yang pendek. Keberhasilan pembuat- 
an bangunan sebelumnya oleh Coop Himmelblau. 
Gehry dan Libenskind semuanya juga tergantung pada 
hai ini. 

Bangunan yang ditampilkan pada bagian ini, 
strukturnya dimaksudkan sebagai pendukung lapisan 
luar bangunan. Dalatn arsitektur seperti ini insinyur 
s tr u k tu r be 1 1 i n d ah se bagai f as i 1 i t a tor — -s e bagai t > ran g - 
orang vang membuat bangunan berdiri. Bagaimana- 
pun hal ini bukan berarti bahwa struktur berperan 
dalam perkembangan arsitektur free-form yang lebih 
terkenal di akhir abad kedua puluh. Teknik struktur 
v ang di ke mb an g kan d i abad k e du a p ulu h me m u n g k i n - 
kan arsitektur ini diwujudkan, dan memberi arsitek 
kebebasan untuk menggunakan bentuk geometri yang 
di abad sebelumnya tidak mungkin direalisasikan. 



Gambar 7.45 T\va IJk-vvUd isekarany KcmiCih \Lj 

Vtirk. USA, \ t )U2. Arsitek. liv'in S : .,i i j n-, ji : liiMiiyur >lmklur, _\n ,:i 
Wliunc} uiukUii: ini jitU'ih d-u i iJua! jika dilihat sti 

l . i keri-g:n i.iii padu t isukttya, itjiika diperlukan i v U imi ;,.=riy 
lehul untuk sienitia daerah vanci mcmpimvai u u v :• iLtLmi v am i< 
SiilI uii ini nd;tk efisien ccftt i muxih nemtui^kinkiin untuk U 'n. 
snlanu,. (I nin ]■•! J. Mahisdina: ? 




Gambar 7.46 Up.-n t [i msc, Sy.iney, \ i j ' u m i i li . JUST-IUfn, Vrsi:4» 
i 'i/on: tn.sinyut siniktur, O w *yrup and Partner:-.. ( Samhai sebutuh 
i 1 1 -v hlmik is iliin bemnk biinuiujari m :na iy pcrs-aiti'uui n 

e Hiuku udik mtrnekin dihaneurif -\Iiiimi\., dspilih fiiia. uili! an v.uil' - 
Mtlerharu lul.ip: I ui.ik i 1 1 . J i ir'iiiiK, n.imvlit •'■.wira v'lsiud diuniki! j k: 
n .’itiuavl u iik*h hi: m: k oums. Per berinti tilam vatie inenihedak.. 
Imii ■ m m iur l lengan bungurian lainnya Jalani Gambar 74 1 simpai 
iciiemk paJa .s k ain. 


7. 2. b Kesimpulan 

Bagian ini meninjau kembali hubungan antara arsi- 
tektur dan struktur serta memperlihatkan bahwa hal 
ini dapat digunakan dalam beberapa variasi. Diharap- 
kan bahwa beberapa kategori yang telah dibuat untuk 
menggambarkan hubungan ini, meskipun bersifat ar- 
tifisial, tetap berperan untuk proses dan interaksi yang 
terdapat dalam perencanaan arsitektur. 

Enam kategori utama ditentukan dan dipertim- 
bangkan untuk dikelompokkan dalam cara yang ber- 


beda , yang lebih mengungkapkan mengenai proses 
perencanaan. Satu kelompok dibagi lagi dalam jenis 
hubungan yang bervariasi menjadi dua kategori 
u Lam a * y a i tu s t i 1 1 kn t r \ a / t g di eksp o s d an st ruktu r \ -a n g 
disembunyikan dari tampilannya. Ada tiga su b- kate- 
gori dari struktur yang dieskpos yaitu: ornamentasi 
pada struktur, struktur sebagai ornamen, dan struktur 
sebagai arsitektur. Struktur yang disembunyikan juga 
terdiri dari dua s ll b- kategori: yaitu struktur sebagai 
pembangkit bentuk/ struktur yang diterima dan strukur 
yang diabaikan. 

Enam kategori utama ini juga dapat dipertim- 
bangkan dalam alternatif lainnya untuk digolongkan 
menjadi dua golongan utama yaitu struktur \ang di- 
hargai di mana bentuk yang diambil dinilai baik ber- 
dasarkan kriteria teknis, dan struktur yang tidak dapat 
dihargai di mana bentuknya ditentukan dengan per- 
hitungan persyaratan struktur yang kurang. Golongan 
pertama atau struktur yang diterima meliputi orna- 
mentasi pada struktur* struktur sebagai arsir km r, 
stniktur sebagai pembangkit bentuk , dan struktur an c 
diterima. Dan golongan vang kedua vaitu s rrukntr 
yang tidak dihargai meliputi struktur sebagai urea- 
men dan struktur yang diabaikan. 

Kedua hubungan antara struktur dan arsitektur 
yang bervariasi ini dipusatkan pada jenis kerja vama 
antara arsitek dan insinyur yaitu aspek \ang . 
agumkan dari sejarah arsitektur Pada sirukna \ane 
dihargai ^ insinyur dan arsitek harus bekerjasama 
untuk merencanakan bangunan. Insinyur kemudian 
merupakan anggota kelompok perencana yang ikut 
mengubah bentuk bangunan. Sedangkan hubungan 
akan termasuk dalam kategori struktur yang tidak 
dihargai, jika insinyur atau yang lebih sederhana, 
ahli teknik, membangun bangunan yang bentuknya 
Lelah ditentukan oleh orang lain. 


Selalu dibutuhkan kerjasama antara arsitek dan orang 
yang memiliki keahlian teknis untuk merealisasikan 
bangunan. Hubungan yang alami tentang hal ini 
diambil dalam beberapa bentuk, dan bentuk tersebut 
walaupun dipakai kapan saja selalu dipengaruhi oleh 
hubungan alami antara struktur dan arsitektur. 

Pada z a m an l n g g ri s dan Yu n an i ku no , h u bung an 
antara orang yang pada masa itu setara dengan arsitek 
dan insinyur sangat erat dalam tujuannya untuk men- 
capai karya bangunan yang menggunakan persyaratan 
struktur dan arsitektur secara positif. Pada masa ter- 


sebut* dalam beberapa kasus arsitek dan insinyur me- 
rupakan orang yang sama, yaitu ahli bangunan. Me- 
todologi ini terbawa pada beberapa bangunan terbe- 
sar pada tradisi Eropa Kuno, yang selalu tergolong 
dalam konteks struktur yang di harga e Ornamentasi 
pada Struktur dihasilkan pada kuil Yunani (Gambar 
El i dan lengkungan Roma, Struktur sebagai pem- 
hangka bentuk merupakan hubungan yang mengha- 
^hkan interior > ang hebat pada masa kekaisaran Roma 
seperti bangunan Pantheon (Gambar 7,30) dan Cons- 
tam ne Basiliea i Gambar 7.31 ), Pada masing-masing 
f aMi>. hubungan antara struktur dan arsitektur sangat 
P l mi i f. di mana arsitektur dilahirkan untuk memenuhi 
persaratan struktur. Ini berarti bahwa mereka yang 
merupakan ah f i teknik bangunan juga mempunyai 
peranan v ang sangat penting dalam penentuan kualitas 
dan kelebihan arsitektur. 

Jenis hubungan yang seperti ini antara arsitek 
dan insinyur dipertahankan selama abad pertengahan 
dengan menghasilkan bangunan Gothic yang terma- 
suk dalam versi ornamentasi pada struktur, dan ham- 
pir musnah pada masa Renaissanee Italia. 

Andrea PaMadto, misalnya, yang memulai peker- 
jaannya sebagai tukang batu, adalah orang yang yakin 
sepenuhma akan teknologi yang dikuasainya dalam 
■' - icanat an bangunan-bangunan yang praktis dan 

akal dan pandangan struktur (Gambar 7.47), 
Struktur tersebut lebih digolongkan dalam kategori 
” * ■ 1 sang dapat diterima dibandingkan dengan 
■ ‘ '’o ’ 1 1 h t gt d t uun bangkit henti tk kare na ketertari k- 
arsuektur pada hasil karyanya terletak pada ide 
'er _ bangunan sebagai mikrokosmos, penggunaan 
PT’ 1 ; ‘ - i rr li onis, susunan penempatan hirarki 

ruang, an penggunaan bentuk hiasan kuno yang ino- 

vatil. Per :.m sang digunakan untuk membangun 

bangunan tersebut tidak berkaitan dengan rencana 
ini, 

Kebansaka: j \mgunan arsitektur Barat dari masa 
Renaissanee Itu u sampai masa modem tergolong 
pada kategnn mi Hal penting yang menarik pada 
masa ini adalah . n \ ang digunakannya hanya ter- 
diri dari pasangan \:L: dan kayu. Ini merupakan per- 
masalahan struktur \ang bervariasi 2 dan membuat 
arsitek menggunakan bentuk struktur yang masuk akal 
dari segi pandang pertimbangan struktur. Oleh karena 
itu, persyaratan -truktur tersebut digunakan pada se- 
bagian besar bangunan terapi kelebihan arsitekturnya 


h.i-* s j,'iu h 1 1 1 1 1 1 [. ]\*n 


btmk ! l r r dan \; • 



Gambar 7.47 V Mi; Lr<, 
f-mi/i I" liiiluu I rft-L • 
MHksii PaUiulin. Pl'l'-’s Jkiijii 

vnil-mir mempunyai i -_m 
> i i n 1 1 5 n>sai pada hernia .n. . 

(I I \ :-l;J ! l'CUjJ ililJ I likill I di i - 1 

pasang. ■' n bata dan kayu mi. 
li l.ipi kdrd'ihilU ILl it 
terletak pada knaliTns uui 




terletak pada kualitas lain. Hal ini berarti bahwa per- 
timbangan struktur tidak termasuk dalam pembahasan 
arsitektur 

Dua aspek arsitektur posi-medleval berperan 
untuk ini. Pertama, perubahan yang terjadi pada hu- 
bungan alami antara struktur dan arsitektur, karena 
perlindungan struktur pada bangunan tambah disem- 
bunyikan di balik bentuk ornamen yang tidak berhu- 
bungan secara langsung dengan fungsi struktur. 
Sebagai contoh, adalah villa oleh Palladio \ami di- 
gambarkan pada Gambar 7.47. Contoh lainnya adalah 
Palazzo Valmarana di Vieen/a (Gambar 7.2). Pilar- 
pilar Corinthian Order yang dimasukkan ke fasad 
bangunan ini membentuk dinding solid yang merupa- 
kan bagian terluar dari bangunan. Dinding ini merupa- 
kan elemen struktural dan pilar-pilar tersebut hanya 
berperan sebagai simbol dibandingkan sebagai elemen 
struktur. Pengurangan komponen elemen struktural 


untuk \ i suai yang merupakan ciri khas bangunan pada 
masa itu. menyebabkan perbedaan orientasi antara 
struktur dan estetika* Hal ini mempunyai akibat yang 
sangat besar bagi hubungan antara arsitek dan orang 
yang bertanggung jawab terhadap aspek teknis pada 
perancangan bangunan , 

Perubahan kedua yang terjadi sejak dari Kenai s- 
sance Italia dan seterasnva. adalah bahwa kebanyakan 
bangunan tidak berambisi secara struktur. Teknologi 
dinding pasangan bata, lantai kayu, dan struktur atap 
yang ada hanya memberi sedikit tantangan untuk para 
pembangun, terkecuali untuk bangunan kubah Rru- 
n e 1 1 e se h i d i F1 ore n c e y a n g merup a k an contoh str u k tu r 
yang hebat (Gambar 7.13). Tetapi sebagian besar ba- 
ngunan menarik dalam pembuatan strukturnya. Ben- 
tuk struktur yang diambil memang masuk akal ber- 
dasarkan pada pandangan strukturnya, namun tidak 
memiliki ambisi struktur. Bahkan pada bangunan yang 
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mempunyai ukuran besar seperti Katedral St. Paul di 
London (Gambar 7.48 sampai 7.50) tantangan struk- 



arsitektur. 

S e ba g a i c o n to h s dinding ba 1 u t e rl u ar pada b e n lu k 
bangunan ini berbenruk seperti lapisan penyekat 
dinding, dipasang di sekitar pusat bangunan yang 
tidak terlalu berhubungan dengan struktur. Penampang 
melintang pada bangunan ini hampir sama dengan 
penampang melintang pada gereja Medieval Gothic 
yang terdiri dari kubah pusat gereja yang tinggi yang 
diapit oleh celah dengan penopang yang merupakan 
tahanan lateral untuk kubah (Gambar 7.49}. Bentuk 
struktur ini tidak disarankan untuk eksterior. 

A a e n d a v i sua 1 d an s tm ktu ra I v an g tak be rh u bu n c - 
an pada St. Paul juga terjadi pada perancangan kubah- 
nya, di mana penampang eksterior dan in tenor n v 
tidak berhubungan satu sama lain. Kubah dibuai 
dalam Liga lapisan (Gambar 7.50), Bagian yang ter- 
lihat pada interiornya dan merupakan struktur pen- 
dukung merupakan struktur semhforni-ai rh t separuh 
bola yang terbuat dari pasangan bata. Pada Kg e: n 
eksterior penampang kubah sepenuhmu bukan 


merupakan bagian yang memegang peranan penting 
dalam pelaksanaan struktur. Struktur kubah berbeiit u k 
kerucut, terbuat dari bata yang sepenuhnya disem- 
bunyikan. dan mendukung sepenuhnya kubah batu 
pada puncak kubah tersebut. Penampang luar kubah 
ada I a i i kulit \ a n g ring an y ai i g d i d u k u n g r an g ka kerj a 
k a> u Bata kerucut ini menyesuaikan diri dengan ben- 
tuk tt n -..i- ?i u untuk beban utama yang 'dipikul, yaitu 
berat puncak kubah icupola). tetapi bentuk ini tidak 
mempun\ai hubungan dengan kubah yang terlihat 
bai k dalam interior maupun eksterior bangunan, ArsL 
: c k tur eksterior gereja St. Paul meliputi dinding bagian 
luar dan kubah selanjutnya tidak berhubungan secara 
■ siLil dengan struktur yang mendukungnya. 

Secara umum, jarak antara agenda struktur dan 
a r v i t c k tur yang terbesar terjadi s am pai akhi r ab a d 
kedua puluh dan dicontohkan oleh bangunan seperti 
biliun St. Puncras di London (1865). Bangunan ini 
merupakan bangunan dengan kubah menggunakan 
Km dan kaca v anu terbesar di zamannya dan di- 

*/ V.- wf 

r.uicang oleh W H, Barlow dan R.M.Ordish (Gambar 
K 51 Ini merupakan contoh hebat akan apa yang 
dapat dicapai dengan teknologi besi yang baru. Akan 
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Gambar 7.50 Katedral Sr. Paul, Lymdon, l K, abad ke- I. 
arsitek, S i r Clu'i>,U'[i[ier Wseu. Kuhafi terdiri dari ligu bagian 
P-;:.:: i a n sehdah Paiam merupakan kubali kinnisTCJ Melengah 
hnkp dari pasungan bata Bagum ivrium merupakan rangka 
keri a kayu dengan •erukui; berbeniLik kcnieut yang terbuai dan 
bulu 
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tetapi bangunan St, Pancras tersebut tersembunyi di 
balik bangunan terbesar. Gilbert Scotr's Midland Hotel 
dengan gaya High Victorian Goihic (Gambar 7.52 g 
Dua bangunan tersebut masing-masing merupakan 
contoh bagus dari jenis arsitektur yang menempati 
dunia yang berbeda. Kualitas arsitektur pada pem- 
berhentian kereta tersebut tidak diakui: yang dianggap 
sebagai hasil industri yang vulgar, diperlukan tetapi 
tidak indah, dan warga London menutupinya dari 
pandangan dengan karya bergaya Ruskinkm northem- 
Italian Gothic. 

Pernis ahan antara arsitektur dan struktur yang 
terlihat pada Katedral St. Paul dan Stasiun St. Pancras 
menggambarkan pendekatan yang diambil oleh arsitek 
Barat dari Zaman Renaissance Italia dan seterusnya. 
Arsitek tetap tertarik dalam struktur tetapi hanya 
untuk merealisasi bentuk bangunan yang dihasilkan 
dari ide yang jauh dari pertimbangan teknis. Pen- 
dekatan arsitektur ini lebih dimudahkan dengan pe- 
ngembangan teknologi struktur yang menggunakan 


baja dan beton bertulang di akhir abad kesembilan 
belas dan digunakan oleh kebanyakan arsitek mo- 
dern di abad kedua puluh. Baja dan beton bertulang 
memiliki struktur yang lebih baik dibandingkan de- 
ngan kayu atau pasangan bata, dan membebaskan 
arsitek dari keharusan untuk memperhatikan persya- 
ratan struktur yang digunakan setidaknya pada kasus 
di mana batasan apa yang secara teknis mungkin di- 
lakukan tidak didekati. Di abad kedua puluh, hal ter- 
sebut memungkinkan terbentuknya hubungan baru 
antara struktur dan arsitektur yaitu struktur yang di- 
abaikan , 

Adanya jarak antara agenda estetika dan teknis 
juga membuat jarak antara arsitektur dan bangunan, 
sehingga arsitek tidak lagi mengembangkan peran- 
cangan bentuk bangunan dalam kerjasama yang total 
dengan orang yang bertanggung jawab untuk aspek 
teknis perencanaan. Selanjutnya ahli teknik ber- 
tanggung jawab untuk menjamin bahwa kinerja teknis 
sebuah bangunan cukup memuaskan tetapi tidak me- 
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ny timbang terhadap kreativitas bentuk dan penampi- 
lannya. 

Beberapa arsitek terkemuka di awal masa mo- 
dern tertarik pada tektonik yaitu ekspresi arsitektural 
da r t e J e me n pe n t i n g bangunan y a n g m e mbua t ba ngu n - 
a n tersebut berdiri. Hal ini menyebabkan hubungan 
ke rj asamu antara arsitek dan insinyur sipil lebih di- 
kembangkan. Keadaan tetap dipusatkan pada hubu- 
ngan antara arsitek dan insinyur sipil, dan perencanaan 
bangunan tetap sangat didominasi oleh arsitek sebagai 
pemimpin kelompok profesional yang bekerja sama 
untuk menghasilkan karya. Modernisme didukung 
o leh ra s i on a 1 i s me te ta p i ha nyu d i laksanakai i bersa nia 


dengan Romantisme di abad kesembilan belas. Satu 
aspek kuat yang khusus pada situasi ini adalah ide 
me ii ge n a i ar s i te k se bag a i s os o k ' p a h i a w a n ' d al a m b a - 
basa arsitektur, merupakan 'Vlodern Master' Walau- 
pun arsitektur menjadi lebih tergantung pada teknologi 
s t nikmr y a ng b ar 1 1 p a d a a b ad k e d u a puluh, dan p a d a 
kepintaran dan keahlian insinyur, kebanyakan arsitek 


berperilaku * v bagai ahli dalam proses perencanaan 
dan mei y i crk.k j k u n pe ren c a n a lain hanya sebagai 
ahli teknik . Aa ^eperti pada zaman Renassanee 
Italia. Hal i u diabsahkan oleh sebagian besar kritikus 
d a n s e j a ra \ ■ a r i k nle m i s m e y atio tidak begitu men g- 
hargai teknoh c. a r, g menjadi pondasi pada estetika 
modern dan memberikan sedikit penghargaan untuk 
insinyur yang mei gembungkan teknologi tersebut. 
Nama-nama insinyur bangunan pada awal aliran 
Mod e rriis me . m i ^ l l l n \ a ar s i t e k seperti Wa 1 ter G r opi u s . 
Ludwig Mies \an der Rohe, dan ke Corbusier, jarang 
disebutkan. 


Posisi pengabdian insinyur dalam hubungannya 
dengan tahapan ide pada, perencanaan arsitektur tetap 
dipertahankan selama zaman modern dan diteruskan 


s ai np ai s aat ini, ya n g da pat d ia i n ati d al an i pe 1 a k s a n aan 
pada beberapa proyek arsitektur yang bergengsi dan 
masih berjalan.. Sebagai contoh, bentuk ekstrim yang 
sangat kompleks yang dirancang oleh beberapa arsitek 
seperti, brank Gehn i Gambar 7.41 ), Zaha Had r d atau 
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Daniel Libeskiud (Gambar 7.43 dan 7.44) memberi- 
kan tantangan yang serius untuk insinyur, meskipun 
tidak dilibatkan pada awal penentuan bentuk bangu- 
nan. 


Jenis hubungan baru antara arsitek dan insinvur 
sipil ad al ah terj ad i n y a keij a s am a y an g s an h a t positi t 
dengan pengaruh insinyur pada tahap awal perencana- 
an bangunan yang dikembangkan di abad kedua 
puluh. Katalisator yang membuat hal ini menjadi 
mungkin adalah pengenalan kembali tektonik ke 
dalam wacana arsitektur. Hal ini menarik perhatian 
terhadap kualitas visual dari teknologi struktur besi 
dan beton bertulang. Ini menyebabkan dilakukannya 
pemeriksaan ulang pada permasalahan pandangan 
arsitektur pada banyak bangunan di abad kesembilan 


belas yang terlepas dari perhatian kebudayaan arsitek- 
tur. sementara y anu sebelumnya sibuk dengan ke ban e- 
kitan dan 'perang antar gaya\ Bangunan seperti 
Crystal Palace dan perhentian kereta dengan bentang 
yang panjang pada pertengahan abad kesembilan belas 
yang diperlihatkan di awal zaman Modernisme me- 
miliki kualitas arsitektur yang menarik. Bangunan 
yang dibuat di abad kedua puluh oleh insinyur jalan 
kereta api juga dipertimbangkan mendapatkan perhati- 
an yang layak dan diberi tempat pada media arsitektur. 
Kemudian, ada juga hanggar pesawat terbang (setara 
perhentian kere La di abad kedua puluh) oleh Eugene 
Frevssinet (Gambar 7.14) dan Pier Luigi Nevi yang 
dipuji untuk kualitas arsitek turnya mengarah pada 
konsep arsitek/insinyur. Kemunculan arsitek/insinyur 
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sipil (Rduardo Torroja, Rieardo Morandi. Owen 
Williams, dan lainnya pada saat itu dan l : elix Can- 
dela dan Santiago Caltrava sebagai contoh pada ma- 
sa selanjutnya) adalah peristiwa penting dalam arsi- 
tektur di abad kedua puluh. Semua orang ini mem- 
punyai kemashuran yang sama untuk statusnya seba- 
gai arsitek terkemuka pada masanya masing-masing. 

Jarak yang telah lama ada antara arsitek dan in- 
sinyur tidak tertutup oleh tindakan para insinyur yang 
bekerja sebagai arsitek alih-alih dengan arsitek. Tra- 
disi tetap dilanjutkan dengan pekerjaan di mana 
arsitek berperan sebagai pemimpin pada kelompok 
perancang, dengan insinyur struktur dan ahli teknik 
lainnya memegang peran kedua yang memberikan 
sedikit pengarahan dan sumbangan untuk aspek visual 
pada perancangan. Dengan keadaan ini harus dikata- 
kan bahwa beberapa insinyur sangat senang untuk 
bekerja dengan cara ini dan mereka meninggalkan 
aspek perancangan arsitektur pada arsitek, dan dalam 
keadaan yang tepat bangunan yang baik dapat 
dihasilkan. 

Di akhir abad kedua puluh berkembang juga cara 
y an g b e r bed adai am b e k er j a : s e ke lom po k ars i i e k d a r 
insinyur tertentu mengembangkan hubungan ker ja- 
samu. yang tinggi, bekerja dalam kelompok yang ter- 
diri atas arsitek, insinyur struktur, insinyur -ervis. 
dan surveyor kuantitas pada bangunan yang dikem- 
bangkan pada seluruh proses yang Lak berhubungan 
Dalam jenis hubungan kerja yang sangai dekat ini. 
seluruh profesional dilibatkan dalam perkembangan 
pera n e angan yang muncul sebagai usaha gabungan 
yang sebenarnya. Metode pekerjaan inilah yang me- 
mungkinkan terwujudnya gaya teknologi tinggi di 
mana komponen struktur dan pelayanan teknis mem- 
bentuk aspek visual terbesar pada bangunan. 

Ke rj asam a antara arsitek seperti Norman Foster. 
N icholas Grimshaw, Michael Hopkins. dan Riehard 
Rogers dengan insinyur seperti Ted Happold, Tony 
Huni, dan Pete r Rite adalah sangat tepat dan isti- 
mewa. Metodologi pekerjaan melibatkan pembicaraan 
seluruh aspek perancangan pada rapat reguler ke lom - 
pt 7 k pe ra nc an g . Ked e k atau k e rj a sama sed e miki an ru p a 
sehingga sering terjadi dalam peninjauan, menjadi 
tidak mungkin untuk mengenalkan beberapa aspek 
dalam perancangan akhir kepada individu tertentu 

Ini merupakan semangat yang terhebat di ahad 
kedua puluh yang menghasilkan contoh dari ornamen- 
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rasi pada struktur yang telah dihasilkan, misalnya, 
Rcliance Controls (Gambar 7.4) dan Terminal Water- 
loo (Gambar 7 J 7), Aliran ini dilanjutkan sampai awal 
abad kedua puluh seperti pada bangunan National 
Botanieal Garden of Wales (Gambar 7.53) oleh Fos- 
ter and Partners dengan Anthony Hunt Associates 
dan I Me n Project (Gambar 7.54) oleh Nicholas Grirn 
Shau dan Rekanan dengan Anthony Hunt Associates. 
Pada kasus selanjutnya (juga pada awal bangunan 
Wuiertno), bentuk kompleks yang telah diselesaikan 
bergantung p ada te knik ‘ t e r k ini r den g a n b a ntu an kom- 
puter pada perencanaannya. Jenis arsitektur ini adalali 
b gian dari Modernisme yang bertahan sepanjang 
akhir abad kedua puluh di mana Postmo.de mism dan 
Pembangunan ulang menjadi mode (keduanya adalah 
cl >ntoh dari jenis yang mempunyai kreativitas rendah 
dabm hubungan antara stru ktu r da n arsitekt u r Ly ) . 

Bangunan yang menggunakan metodologi tim 
perencana uh biasanya termasuk dalam kategori tek- 
nologi tinggi. Situasi ini bagaimanapun, lebih kom- 
pleks d e n g an h u b u n g an an t ara s tr u k t u r d an ars i te k tu r 
y ang lebih dari satu terlibat dalam teknologi tinggi. 
Beberapa bangunan teknologi tinggi dalam kenyataan- 
nya direncanakan oleh metode tradisional, dengan 
kehadiran arsitek secara prinsip untuk masalah visual 
dan gaya dan tugas insinyur sipil dibatasi terutama 
untuk detail teknis dari struktur. Seperti yang telah 
diperlihatkan, pereueanaan bangunan seperti pada 
Ccntre Pompidou pada dasarnya dikendalikan oleh 
a g e n 4 a v i s u a 1 di m an a ars i lc k h aru s be n i n da k s e baga i 
pemimpin dari tim perencana. 

Hub i E' c m kerjasama yang sebenarnya terjadi 
antara a:>i:ektur dan struktur di jaman kuno dan 
Gothic. Dalam \ej arah arsitektur, keberadaan ini. mun- 
cul dalam bentuk 'master bui Ide r\ Saat ini tim peren- 
cana beken a c alam kerjasama yang sesungguhnya 
dan menggunakan teknik derkin'r dengan bantuan 
komputer d a i a m perencanaannya, seperti oleh 
Grimshaw dan Hunt pada Waterloo, merupakan 'mas- 
ter butlder' pada /aman modern. 

Tiga jenis hubungan antara arsitek dan insinyur 
sipil saat ini d r terap c an dalam sebagian besar bangun- 
an modem, hubungan antara arsitek dan insinyur sipil 
yang berlaku d i temukan dari jaman Renaisance Italia 
yaitu s i tua- s di mana arsitek menentukan bentuk 
bangunan .serta penentuan agenda visual dan insinyur 
sipil pada dasarnya bertindak sebagai ahli teknik yang 
m e nj amin bah vv *. i ki nerj a n v a cukup baik d ari se g i 
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teknik. Jenis hubungan antara arsitek dan insinyur 
ini menguasai seluruh jenis modernisasi termasuk 
Posi Modernisme dan Dekonstruksi. 

Hubungan yang kedua Terjaili ketika arsitek dan 
insinyur adalah orang yang sama. Beberapa tokoh 
terkenal yang menggunakan cara ini mulai dari abad 
kedua puluh dan seterusnya adalah August Perret dan 
Robert Maillart pada permulaan abad kedua puluh. 
Pier Luigi Nervi. Bduardo Torroja, Owen Williams, 
dan Felix Candela di pertengahan abad kedua puluh 
dan Santiago Calatrava pada akhir abad kedua puluh 
dan pada saat ini* Seluruh arsiiek/insinyur ini telah 
menghasilkan bangunan yang memiliki strategi Nang 
termasuk ke dalam kategori struktur sebagai arsitek- 
tur struktur sebagai pembangkit bentuk, atau orna- 
mentasi pada struktur. Bangunan yang paling me- 
ngesankan dari jenis s Laik tur ini adalah yang me- 
miliki bentang panjang dalam bentuk kubah form- 
aetive atau struktur tarik. Agenda estetika yang relatif 
sederhana adalah apresiasi pada bangunan sebagai 
hasil karya dari teknologi. 

Jenis ketiga dari hubungan antara arsitek dan in- 
sinyur sipil adalah berjus a ma kemitraan > ang sesung- 
guhnya yang muncul di akhir abad kedua puluh. Di 
sini insinyur sipil dan arsitek bekerjasama secara 
penuh pada perencanaan bangunan, ini tidak pernah 
terjadi sejak d i cipta bannya Katedral pada pertengahan 
abad Gothic. Bangunan-bangunan Teknologi Tinggi 
terhebat telah dirancang dengan cara ini* 

Saat ini* kategori hubungan ketiga ini meneba- 

- »■' *-»■ ’W 

silkan jenis baru dari :irsitektur dengan geometri hebat 
yang sangat kompleks. Contohnya pada saat ini adalah 
perhentian kereta pada Stasiun Waterloo oleh Huni 
dan Grimshaw (Gambar 3,17), Bangunan ini akan 
terlihat seperti bentuk sederhana dan abad kedua 


puluh dari stasiun kereta api yang terbuat dari kaca 
dan besi di abad kesembilan belas, dengan inouisi 
teknik terbaru seperti pengelasan sambungan baD 
cetak Bangunan ini dapat juga dilihat sebagai Tekno- 
logi Tinggi. Dalam kenyataannya, baja memiliki 
tingkat kompleksitas yang tidak pernah dapat dicapai 
sebelum masa perancangan dengan bantuan komputer 
(CAD) >ang juga yang disarankan untuk tempat 
tinggal mahluk hidup yang sangat kompleks, salah 
saLu dari metafora yang tepat untuk filsafat tentang 
paradigma kemunculan organik. Meskipun* bangunan 
ini dapat dilihat sebagai pengembangan dari Teknologi 
finggi \ang dapat dinyatakan dalam nama lain yaitu 
‘organi-reeli . Hal yang sama dapat dikatakan umuk 
kubah pada National Botankal Gardeil of Wales 
1 Gambar 7.53) oleh Nicolas Grimshaw and Paiiners. 
A n l h o 11 v Huni A s s c >e i a Le . 

Realisasi dari bentuk organik yang kompleks atau 
'land-foi 7jj""pada bangunan-bangunan ini memberi- 
kan ungkapan visual yang tepat umuk teknologi kon- 
temporer yang canggih. Mereka juga memberikan 'is- 
yarat' dalam beberapa pengertian dari apa yang mung- 
kin tercakup dalam 'rekonstruksi' penerapan arsitekiur 
Posi -M ode m' 1 walaupun tetap dikaitkan dengan 
auenda modernisme vans dihubungkan dengan ke- 
majuan teknologi. 


M 


hli ifi uh 4Jigm1.il ■ ■ , i 1 Mur’,-, Jiuicks J.il.ii 'i dAi II* , 
'll li'jicli.'i I | Lm I 1 \ - ll S"i 'J. f h 1 'N 1 l ! 0 . S;;ii 1 / 1 . ! 1 

V. Itii'JUV J Jltinh- 


r»i 


mu. 




. 1 1 1 L. 1 r .1 lain i’ldi 1 • 1 mu n.ui, 1 1 ■ 1 1 1 y, K mil m - m M . 1 1 1 
H titismu Wiv Vurk, 



Apn 
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Al. I Pendahuluan 



titik di mana gaya tersebut bekerja dalam bangunan 
ke pon dasi yang pada akhirnya menahan ga\a-gava 
te r sebut. S tr u kt ur terdi ri da r i s i ste m g a \ a > a n g be ra d a 
dalam keadaan kesetimbangan sLatis. Pemahaman 
akan konsep-konsep gaya, kesetimbangan, dan sifat- 
sifat dasar dari sistem gaya merupakan dasar dari 
pemahaman suatu struktur. 


arah gaya dan panjangnya sebanding dengan besar 
ga\ a tersebut i lihat Gambar A 1 . 3 ), Jika dua atau lebih 
ga> a tak sejajar bekerja, pengaruh kombinasinya se- 
tara dengan pengaruh satu gaya yang disebut sebagai 
resultan dari gaya-gaya asli. Besar dan arah resultan 
dapat ditentukan secara grafis dengan penjumlahan 
vektor dalam suatu segi tiga gaya atau ‘poligon gaya' 
(Gambar A 1.2). Dalam jenis penjumlahan ini, resultan 
hasil penjumlahan selalu ditunjukkan dengan besar 
dan arah, yaitu dengan garis yang diperlukan untuk 
menutup segi tiga gaya atau ‘poligon gaya'. 


Gaya adalah suatu besaran vektor vang naik besarmu 
m a u p u n ara h ny a h ani s d iten tukan untuk d apa i m e n g - 
gambarkan gaya itu secara keseluruhan. Gaya dapat 
direpresentasikan secara grafis dengan sebuah g ari s. 
yang disebut vektor, yang digambar sejajar dengan 
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Gambar Al. 2 Penjumlahan veknir: 
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Al ,3 Penguraian Gaya Menjadi 
K o m p o n e n - k o m p o n e n 

Sebuah gaya dapat dibagi menjadi bagian-bagian yang 
lebih kecil dengan membalik proses yang digambar- 
kan di atas dan menganggap gaya-gaya itu sebagai 
resultan dari dua mau lebih komponen (Gambar AL3). 

* Tekniknya disebut penguraian. Teknik ini sangat 
berguna karena memungkinkan sistem ga\a diuraikan 
menjadi dua atau lebih himpunan gaya vang bekerja 
dengan arah saling tegak lurus atau ortogonal (dua 
arah saling tegak lurus). Teknik ini juga memungkin- 
kan penambahan gaya secara aljabar alih-alih secara 
grafis. Resultan dari himpunan gaya dalam Gambar 
Al. 2, misalnya, dapat dengan mudah dihitung jika 
masing-masing gaya diuraikan menjadi komponen- 
komponen vertikal dan horisontal (Gambar A 1.4). 


Gaya menghasilkan elck perputaran, yang disebut 
momen, terhadap suatu utik yang berada di luar garis 
kerjanya. Besarnya moinen ini sama dengan perkalian 
antara besarnya gay a tersebut dengan jarak yang tegak 
lurus antara garis kerja gaya dengan titik perputaran 
di mana etek perputaran tersebui terjadi (Gambar 
A 1,5 h 

\ 1 3 Kesetimbangan Statis dan 
P e rsa m a a n K eseti m b a n g a n 

Struktur adalah benda kaku yang dikenai gaya-gaya 
luar yang disebut beban. Responsnya terhadap beban 
mi tergantung pada karakteristik sistem gaya. Jika 
struktur itu tidak dikenai gaya, struktur tersebut dapat 
dikatakan dalam keadaan diam. Jika pada struktur 
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(b) 


i = F sin O, 
h - F cos 0 

v. = F sin G. 
/j , - F , cas 


? = /\ sin G, 
/y - I\ cos B - 




Resuttannyd ditentukan secara aljabar sebags berikut: 

V - V 2 + v 2 - v. H = h 2 + - h, R = V ( v :: - HF) 
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dikenai sebuah gaya atau sekelompok gaya yang 
mempunyai resultan, struktur itu akan bergerak (atau 
lebih tepatnya lagi mengalami percepatan) yang 
disebabkan oleh gaya-gaya itu. (Gambar A 1.6), Arah 
dari gerakannya sama dengan garis kerja satu gaya 

Gambar A 1.6 J i ku piuh 
hc.ji ki ■ k kenai r ,;|Vi1 * mu k u 
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atau resultan tadi. Besarnya percepatan Lergantimg 
pada hubungan antara massa struktur dengan besarnya 
gaya. Jika struktur tersebut dikenai sekumpulan ga> a 
yang tidak mempunyai resultan, yaitu sekumpulan 
gaya yang membentuk segit.iga gaya atau poligon 
gaya yang tertutup, struktur tersebut dapat tetap diam 
dalam keadaan kesetimbangan statis. Keadaan seperti 
ini adalah keadaan yang diperlukan oleh suatu sistem 
g a y a y an g beke rj a pada suatu struktur \ ang s e be na r - 
nya. Meskipun demikian, tuntutan agar sistem gaya 
tersebut tidak mempunyai resultan, adalah persy aratan 
yang perlu tapi tidak mencukupi, untuk ^varat suatu 
kesetimbangan. 

Beban yang bekerja pada suatu struktur sebenar - 
n y a j aran g s ekal i me mbe ntuk g ay a-g a y a y an g s al i n g 
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m - 'T as s 0 benda 


berada dalam kesetimbangan. Kesetimbangan diper- 
oleh dengan mendapatkan gaya reaksi yang bekerja 
antara struktur dengan pondasinya. Gaya-gaya reaksi 
ini sebenarnya ditimbulkan oleh beban yang cen- 
derung menggerakkan struktur melawan pengaruh 
tahanan oleh tumpuan -tumpuannya. Hubungan yang 
timbul antara beban yang bekerja pada suatu struktur 
dengan ga\a-gava reaksi yang eksis pada pondasi- 
pondasinya ditunjukkan secara sederhana pada Gam- 
bar A 1 .7, 

Contoh ini berkaitan dengan kesetimbangan yang 
dialami oleh benda kaku yang ditempatkan pada suatu 
permukaan tanpa gesekan (sepotong kayu di atas es 
mungkin adalah contoh yang bagus). Dalam Gambar 
A 1 “ (a j. suatu gaya (beban) bekerja pada benda dan 
karena benda tersebut berada pada permukaan tanpa 
gesekan dan tidak memungkinkan suatu gava balasan 

G* O m' 

yang berlawanan arah, benda tersebut bergerak se- 
bag a i re s p on s te r h ad ap g ay a . D al a m G a i n bar A 1 . 7 
(b) benda tersebut mengalami tahanan berwujud 
benda yang tidak bergerak dan benda tersebut men- 
dorong, sebagai reaksi yang ditimbulkan, dengan 
besaran yang semakin besar ketika gaya tekan yang 
bekerja pada benda i Lu semakin besar hingga sama 
Jeng a n g a \ a \ an g h e k e rj a . R e a k s i n y a ke m u d i an m e - 
n \ e t i m ban g k an si > L e m d an te re ijoiLtl ah ke se ti m b an g an . 

Dalam hal ini, karena benda v anu memberikan 

V t- 

tahanan berada pada garis kerja gaya, hanya satu sum- 
ber tahanan yang diperlukan untuk menimbulkan ke- 
-e 1 1 m h a n u a n . Jika be n da t e rs e b ut tidak be rada d a ! a m 

m-r- 

garis kerja gu\a seperti yang ditunjukkan dalam 






I 


'l'il 


I I 


'I S l 


'I I , 


• mu* n Cl 'K\h ! ,ii .1 .1 n 


n 


i' r; r 




Gambar A 1.7 (c K maka reaksi bersamanya akan 
terc i p La n am u n re su t ta n da n re aks i a k an m enghas il k a n 
efek putaran yang dapat memutar benda tersebut. 
Benda tahanan kedua akan diperlukan untuk nieng- 
hasilkan reaksi kedua dalam m e n e t p t a k a n keseimba- 
ngan (Gambar A 1.7 (d). Adanya reaksi baru akan 
mendorong reaksi yang semula untuk berubah, namun 
sistem gaya total akan senantiasa tidak mempunyai 
re s u Ita n , s e pc r ti y an g d ap at dilihat p ad a po Ii go n g a y a 
dan karena itu mampu mencapai kesetimbangan. 
Karena dalam hal ini gaya tidak menghasilkan efek 
putaran terhadap benda, seolah tidak ada gaya, maka 
keadaan kesetimbangan akan terjadi. 

Sistem sederhana yang ditunjukkan dalam Gam- 
bar A 1.7 menunjukkan beberapa hal yang dimiliki 
ol e h s i s te m g ay a y an g be k c i j a p a da stru kt u r ars itek i u r 
(Gambar Al .8). Yang pertama adalah fungsi dari pon- 
dasi sebuah struktur yaitu menimbulkan gaya reaksi 
yang diperlukan untuk menyeti mbangkan gaya yang 
bekerja (yaitu beban). Setiap struktur harus didukung 
oleh su alu sistem pondasi yang mampu menghasilkan 
sejumlah reaksi yang cukup untuk menye i mbangkan 
gaya akibat beban. Sifat-sifat alami reaksi ini akan 
berkembang tergantung pada karakteristik sistem be- 
ban dan jenis tumpuan yang ada: reaksi akan berubah 

i 

jika gaya yang bekerja pada struktur berubah. Jika 
struktur diharapkan berada dalam kesetimbangan aki- 
bat seluruh kombinasi beban yang mungkin, maka 
struktur tersebut harus didukung oleh suatu sistem 
pondasi yang cukup memberikan reaksi pada tumpuan 
dalam segala kondisi pembebanan. 

Hal kedua yang ditunjukkan dalam sistem seder- 
hana pada Gambar Al J adalah serangkaian persyaratan 
yang harus dipenuhi suatu sistem gaya jika sistem 
tersebut berada dalam keadaan kesetimbangan statis. 
Sebenarnya hanya ada dua persyaratan, yaitu sistem 
gaya harus tidak mempunyai resultan di arah mana- 
pun dan gaya harus tidak menghasilkan efek putaran 
terhadap struktur. Yang pertama dari dua keadaan ini 
terpenuhi jika komponen gaya setimbang (jumlahnya 
sama dengan nol) jika gaya-gaya tersebut dapat di- 
uraikan dalam dua arah dan syarat kedua dapat dipe- 
nuhi jika jumlah dari momen-momen akibat gaya 
tersebut terhadap titik manapun dalam bidang datar 
berjumlah nol. Biasanya dilakukan pemeriksaan lagi 
untuk menguji kesetimbangan dari sistem gaya secara 
aljabar dengan menguraikan gaya-gaya dalam arah 
tegak lurus (biasanya arah vertikal dan horisontal) dan 
persyaratan kesetimbangan dalam sistem dua dimensi 
dapat diringkas dengan tiga persamaan berikut: 

Total dari komponen vertikal seluruh gaya - 0 

S F = 0 


Gambar Al. B h I 
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Total dari seluruh komponen horisontal dari 

seluruh eava - 0 

L F, = 0 

h 

Total dari seluruh momen dari seluruh gaya 

- 0 

S M = 0 

Kedua syarat untuk kesetimbangan statis dalam sistem 
gaya yang bekerja pada satu bidang adalah dasar- 
dasar fisika dari semua perhitungan dasar struktur, 
sedangkan tiga persamaan kesetimbangan yang di- 
turunkan darinva adalah hubunaan dasar vana me- 

r' 'w- mt e* 

rupakan metode mendasar dalam analisis struktur. 


\ L 6 ' D i n u ra i n B e n d n B e ha s ' 

o 

Dalam analisis struktur, persamaan yang menyatakan 
keadaan kesetimbangan digunakan dai ani kaitannya 
dengan konsep ‘diagram benda bebas’ untuk meng- 
hitung besarnya gaya yang timbul dalam struktur. 
Sebuah diagram benda bebas adalah diagram dari 
sebuah benda kaku, benda bebas yang dikenai kerja 
gaya ditandai. Benda bebas mungkin berupa seluruh 
struktur atau bagian dari struktur dan jika berada 
dalam keadaan kesetimbangan, gaya yang bekerja 
padanya juga harus memenuhi persyaratan kesetim- 
bangan, persamaan kesetimbangan kemudian dapat 
ditulis untuk gaya-gaya yang ada dalam keadaan ke- 
setimbangan dan dapat diselesaikan untuk gaya-gaya 





yang besarnya tidak diketahui. Sebagai contoh, tiga 
persamaan kesetimbangan untuk struktur yang di- 
am bar k an d al ar n G ani b ar A 1 .9 adalah : 

Ke set i m ba n gan v c rt i kal : 

R i -H R t = 10+ 10 + 5 ( 1 ) 

Ke s e t i m ba n ga n I lori s ontal : 

R, - 20 = 0 (2) 

Persamaan kesetimbangan putaran (ambil momen 
tumpuan kiri) 

10 x 2 + 10 x 4 + 5 x 6 - 20 x 1 - R : x 8 = 0 (3) 

,1 a w a ban t e rh ad ap pers a maan - p e rs a m a a n te rse b u t 
adalah: 

Dari persamaan (3). R 2 = 8,75 kN 

Dari persamaan (2), R^ = 20 kN 

IDari persamaan ( 1 ), dengan melakukan substitusi 
untuk R 2 . didapatkan nilai R, = 16.25 kN 


10 kN 
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* Foto n gan i m aj i n e r ' ad a I ah c ara u n tu k men u nj u kka ti 
gaya dalam yang bekerja sebagai gaya luar terhadap 
benda (struktur) bebas yang merupakan bagian dari 
struktur. Hal ini memungkinkan struktur untuk dapat 
dianalisis. Dalam bentuk yang paling sederhana, tek- 
nik tni adalah membayangkan elemen struktur ter- 
sebut dipotong pada suatu titik di mana gaya dalam- 
nya akan ditentukan dan hasilnya adalah dua bagian 
struktur yang salah satunya harus dibuang. Jika hal 
ini dilakukan terhadap struktur yang sebenarnya maka 


bagian yang tersisa tentu saja akan runtuh, namun 
re k n i k ini me n i b ayangk an b ah w a g ay a ler sebut d i pe r- 
1 u ka ti u n tu k m e n j ag a ag ar b a gi an y a n g Lersisa b e rad a 
dalam kesetimbangan dalam posisinya semula, dan 
gaya-gaya itu bekerja di permukaan potongan imajiner 
tersebut (Gambar A 1.10). Gaya-gaya tersebut harus 
benar-benar sama dengan gaya dalam yang bekerja 
padu penampang tersebut sebelum potongan dibuat 
dan potongan imajiner tersebut akhirnya membuat 
gaya-gaya dalam dapat diketahui. Pengetahuan 
teman g ga> a dalam tersebut diperlukan dengan syarat 
terjadinya kesetimbangan yang ditunjukkan oleh gaya 
dalam terebut dengan gaya luar yang merupakan 
bagian d, m struktur. Potongan imajiner itu kemudian 
nampak dalam diagram stuklur bebas (lihat subbab 
Al.oi dari bagian struktur dan dapat dihitung meng- 
gunakan persamaan kesetimbangan. 

Dalam analisis susunan struktur yang besar, me- 
UKie potongan imajiner ini dapat dikerjakan dalam 
beberapa tahap. Struktur tersebut pertama dapat dibagi 
enjadi ne berapa elemen tersendiri (balok, kolom, 
Jii yang masing-masing dapat digambar diagram 
beha>n\a. Gaya-gaya yang melalui elemen-elemen 
iersenji dapat dihitung dari sini. Masing-masing ele- 
men kemudian dibagi lagi dengan potongan imajiner 
. .. i _au gaya-gaya dalam pada masing-masing pe- 
nampang dapat ditentukan. Prosedur ini diringkas da- 
lam Gambar 2.18, 
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Tegangan dan regangan adalah konsep yang penting 
dalam peninjauan baik kekuatan maupun kekakuan, 
Keduanya merupakan konsekuensi yang tidak dapat 
dipisahkan dari bekerjanya sua t u beban terhadap suatu 
bahan struktur* Tegangan dapat dianggap sebagai 
sebuah energi yang menahan beban; regangan adalah 
ukuran deformasi yang terjadi sebagai akibat 
tegangan. 

Dalam suai u elemen struktur, tegangan adalah 
gaya dalam dibagi dengan luas penampang di mana 
gaya itu bekerja. Oleh karena itu. tegangan adalah 
gaya daJam per satuan luas penampang; sebaliknya 
gaya dalam dapat dianggap sebagai efek bertumpuk 
dari tegangan. 

Kekuatan bahan dapat diukur dengan tegangan 
maksimum yang dapat ditahannya — kekuatan ini di- 
sebut juga tegangan runtuh (gagal). Kekuatan dari 
suatu elemen struktur diukur dari gaya dalam maksi- 
mum yang dapat ditahannya. Hal ini tergantung pada 
kekuatan dari bahan penyusunnya dan ukuran serta 
bentuk penampangnya. Kekuatan puncak dari elemen 
dicapai ketika tingkat tegangan melebihi tegangan 
runtuh dari bahan. 

Beberapa jenis tegangan yang berbeda dapat ter- 
jadi dalam suatu elemen struktur, tergantung pada 
arah beban yang bekerja dalam kaitannya dengan uku- 
ran utamanya. Jika suatu beban segaris dengan sumbu 
utama suatu elemen, maka beban itu menyebabkan 
gaya dalam aksi al dan menyebabkan tegangan dalam 
aksial t Gambar A2.1). Suatu beban dikatakan mem- 
punyai jenis lentur jika arahnya tegak lurus terhadap 
sumbu utama elemen (Gambar A2.2); beban lentur 
ini menghasilkan gaya dalam yang berupa momen 
lentur dan gaya geser yang menghasilkan kombinasi 
tegangan lentur dan tegangan geser yang bekerja pada 
suatu bidang penampang dari elemen tersebut. 

Perubahan dimensi vang terjadi pada suatu spe- 
simen bahan sebagai akibat dari bekerjanya beban 
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ditunjukkan dalam besaran regangan, yang tanpa 
dimensi. Regangan ini didefinisikan sebagai peruba- 
han dari suatu dimensi dibagi dengan nilai asalnya. 
Perilaku regangan sangat tergantung pada jenis te- 
gangan di mana regangan itu terjadi. Tegangan ak- 
sial akan menghasilkan regangan aksial yang terjadi 
dalam arah sejajar dengan arah utama dari elemen. 
Regangan aksial ini didefinisikan sebagai rasio dari 
perubahan panjang yang terjadi, terhadap panjang 
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elemen semula (Gambar A2.3). Regangan geser se- 
perti halnya contoh sebelumnya, didefinisikan dalam 
bentuk banyaknya distorsi sudut yang terjadi (lihai 
Gambar A2.4). 

Tegangan dan regangan adalah besaran perilaku 
mekanika bahan untuk responsnya terhadap beban. 
Untuk suatu beban tertentu, besarnya tegangan dan 
regangan iiu tergantung pada ukuran elemen struktur 
dan karena itu keduanya merupakan parameter >ang 
paling penting dalam menentukan ukuran elemen. 
Ukuran penampang harus sedemikian sehingga te- 
gangan yang timbul dari gaya-gaya dalam yang dise- 
babkan beban lebih kecil daripada tegangan runtuh 
atau tegangan leleh dari material dalam suatu batasan 
yang cukup. Kekakuan dianggap cukup jika lendutan 
suatu struktur secara keseluruhan tidak terlalu besar. 


A2.2 Perhitungan Tegangan Aksial 

Tegangan aksial dalam suatu elemen umumnya ter- 
distribusi merata di sepanjang penampang (Gambar 
A2.5) dan dihitung dengan persamaan berikut: 

/ = P/A 

di mana:/ = tegangan aksial 
P = gaya aksial 
A - luas penampang 

Tegangan aksial dapat berupa tarik atau tekan. Jika 
ukuran penampang tidak bervariasi di sepanjang ele- 
men. maka besarnya tegangan aksial dapat dikatakan 
sama di seluruh lokasi. 
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A2.3 Perhitungan Tegangan Lentur 

Tegangan lentur terjadi pada suatu elemen jika gaya 
luar menyebabkan momen lentur bekerja di penam- 
pangnya. Besarnya tegangan lentur bervariasi dalam 
setiap penampang: dari tegangan maksimum tarik dan 
tekan di serat ekstrim pada sisi yang berlawanan dari 
penampang, ke tegangan minimum di tengah (di titik 
berat) di mana tegangan berubah dari tekan ke tarik 
{Gambar A2.6). Tegangan lentur juga bisa bervariasi 
di antara penampang akibat variasi momen lentur di 
sepanjang elemen. 


v 





Reaksi 

Sumbu netral dan 
penampang mel r, tang ABCD 


tegangan 


egangan 
lentur pada 
penampang 
melintang 
ABCD 


Momen 
lentur pada 
penampang 
melintang ABCD 


Bidang lentur 


1 


Beban yang 
^"menyebabkan 
lentur 


tekan 


Gambar A2.6 Pistiihud mp. 
iiidn. . . il! elemen d ibin beban 


i 1 ■ ■ 1 1 r 1 1 r | i,, penampung 
lentur i, 1 1 hejitnk deduksi, 


I • aneun u-k-ir - 1 1 i h p.uJ.i k M o a -h'I vkiii 
UlilulIil ku tilas duri inehin anjir 

pai hi Iv.Umii luiu kurwt «hl Diagram perihi 
Jau tcgatiean Geser tidak diperlihatkan 


Jalai 1 1 setengah 
i r n tegangan tank 
! i.i n pat ij iv.i ee^ei 




" , J |*| 




X. 


Besarnya tegangan lentur di suatu titik dalam 
elemen tergantung pada empat faktor, yaitu momen 
lentur pada penampang di mana titik itu berada, uku- 
ran penampang* bentuk penampang dan tempat titik 
itu di dalam penampang. Hubungan antara param- 
eter-parameter tersebut adalah; 


di mana ; j 



f = My/ J 

tegangan lentur pada matu jarak y 
dari garis netral penampang (sumbu 
yang melalui li tik berat) 
momen lentur di penampang 
momen inersia penampang terhadap 
sumbu yang melalui titik berat: mo- 
men inersia ini tergantung pada 
ukuran dan bentuk penampang 


Hubungan di atas menyebabkan tegangan lentur pada 
level apapun pada suatu penampang di suutu elemen 
dapat dihitung dari momen lentur dalam penampang 
lesebut. Hal ini setara dengan rumus u muk tegangan 
aksial yaitu / = P/A * 

Persamaan yang disebutkan di atas disebut de- 
ngan rumus lentur elastik. Persamaan tersebut hanya 
^ berlaku dalam daerah elastik (lihat Subbab AA4i* 
Persamaan ini menjabarkan hubungan yang paling 
penting dalam teori struktur dan digunakan dalam 
berbagai bentuk* dalam perhitungan perancangan ele- 
men struktur yang harus menahan beban jenis lentur. 
Beberapa hal perlu dicatat dalam kaitannya dengan 
persamaan ini: 


Sifat-silai dari penampung balok dengan apa hu- 
bungan antara momen lentur dan tegangan lentur 
tergantung pada momen inersianya (/) terhadap 
sumbu tertentu yang melalui titik beratnya. Sum- 
bu im umumnya tegak lurus terhadap bidang di 
mana beban lentur tersebut berada. Sumbu ini 
adalah sumbu netral dari balok. 

/ adalah sifat dari bentuk penampang. Defi- 
nisinya adalah 

/ = \y*dA 


l ntuk Anda yang tidak begitu memahami 
matematika. Gambar A2.7 mungkin dapat m e n- 
jelaskan arti dari variabel di aras secara lebih 
jelas Momen inersia dari suatu penampang ter- 
hadap sumbu yang melalui titik beratnya dapat 
dihitung dengan metnbagi-bagi luas penampang 
total dalam bagian yang lebih kecil. Momen iner- 
sia dari suatu bagian di sumbu tilik berat adalah 
luas area dikalikan dengan jarak kuadratnya dari 
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sumbu tersebut* Momen inersia dari seluruh pe- 
nampang adalah jumlah momen inersia kecil- 
kecil dari bagian-bagian tersebut. 

Alasan mengapa besaran I yang agak urine 
ini, yang berkaitan dengan distribusi lua^ dar 
suatu penampang terhadap sumbu titik beratnya, 
menentukan ketahanan lentur dari suatu balok 
adalah karena ukuran kontribusi dari masing- 
masing bahan di dalam suatu penampang mem- 
buat tahanan lentur total tergantung pada seberapa 
jauhnya garis itu dari sumbu netral (Lepatnya 
adalah kuadrat dan jaraknya terhadap garis 
netral ). 

Kekuatan lentur dari suatu penampang ter- 
gantung pada seberapa jauhnya garis itu dari garis 
netral dan ! diukur berdasarkan hal ini. Gambar 
A2.8 menunjukkan liga penampang balok yang 
semuanya mempunyai luas penampang yang 
sama, fa) lebih kuat menahan lentur dalam arah 
sumbu X-X daripada (b), yang juga lebih kuat 
daripada (c) meskipun total luas penampang dari 
masing-masing gambar tersebut sama: hal ini ka- 
rena (a) mempunyai 1 yang paling besar terhadap 
sumbu X~X diikuti dengan (b), dan yang paling 
kecil adalah (c)* 

Efisiensi suatu balok dalam menahan beban 
jenis lentur tergantung pada hubungan antara mo- 
men inersia dari penampangnya dengan luas pe- 
nampang total dari penampang tersebut. 1 mc 
nemukan kekuatan lentur dan A beratnya (yaitu 
banyaknya bahan yang adai. 
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di mana: Z - rnodulus penampang yang 

diperlukan untuk menghasil- 
kan kekuatan penampang 
yang cukup 

^ momen lentur v ang di sebab- 
kan oleh beban maksimum 
= tegangan i jin maksimum 

Rumus di atas dapat digunakan untuk menentu- 
kan ukuran penampang yang diperlukan untuk 
matu balok. Hal ini merupakan tahap penting 
dalam perhitungan ukuran elemen. 
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Rumus untuk Jemur elastis digunakan untuk 
menghitung tegangan lentur pada serat manapun 
dalam jarak y dari sumbu netral penampang 
balok. Tegangan maksimum terjadi pada serat 
ekstrim di mana nilai y adalah yang terbesar, 
dan, untuk keperluan menghitung tegangan serat 
ekstrim persamaan di atas biasanya ditulis dalam 
bentuk 

f , = M/Z 

•f mil k t. 


di mana Z = 7/>’ maks 

Z disebut sebagai rnodulus penampang (Sering 
juga disebut sebagai ‘ rnodulus potongan'; kadang- 
kadang istilah 'rnodulus elastis' juga digunakan 
dan hal ini sangat tidak baik karena menimbulkan 
kerancuan dengan istilah rnodulus elastisitas — 
lihat Sub Bab A2,4). 

Jika penampang dari suatu elemen tidak si- 
metris terhadap sumbu yang melalui titik beratnya 
maka tegangan maksimum tarik dan tekan ber- 
beda. Jika hal ini terjadi, dua rnodulus penampang 
digunakan untuk penampang tersebut, masing- 
masing untuk setiap harga y [Uaks . 

Dalam bentuk M ~ /I/y atau M = j Z , rumus len- 
tur elastis dapat digunakan, dalam kaitannya de- 
ngan nilai tegangan yang diijinkan untuk meng- 
hitung momen lentur maksimum yang dapat 
ditahan oleh penampang balok. Ini disebut dengan 
‘ketahanan momen' dari penampang tersebut. 
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A 2. 4 Recaru»an 
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Untuk memahami penyebab timbulnya regangan, 
perlu dipahami struktur bereaksi 

jika beban bekerja terhadapnya. Perilaku bahan 
tersebut serupa dengan suatu pegas (Gambar A2.9T 
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Jika suatu keadaan tanpa beban berada dalam 
ke adaa n d j a m : be n d a i t u mem p u n y ai p anj ang tertentu 
dan menempati suatu volume tertentu. Jika suatu 
beban tekun bekerja seperti nampak dalam Gambar 
A2.9, mulanya tidak ada sesuatu yang dapat mena- 
hannya; bahan di sekitar lokasi benda itu berdeformasi 
karena gaya tersebut dan ujung dari elemen tersebut 
bergerak saling mendekati. Ini menyebabkan bangkit- 
nya gaya dalam yang timbul dalam material yang 
menahan beban dan berusaha mengembalikan elemen 
tersebut ke panjangnya semula. Besarnya gaya yang 
menahan bertambah begitu deformasi bertambah dan 
p erger aka n berhenti jika de f o r m as i y ang cukup t e ! ah 
Lerjadi untuk menimbulkan gaya dalam yang cukup 
untuk menahan gaya total yang bekerja. Akhirnya 
tercapailah kesetimbangan dengan elemen yang me- 
mikul beban tersebut, tetapi hanya setelah benda itu 
mengalami deformasi dalam besaran yang tertentu. 


1 


Hai yang penting di sini adalah bahwa tahanan 
hanya dapat timbul jika deformasi bahan juga terjadi: 
oleh karena itu suatu struktur dapat dianggap sebagai 
suatu material yang berubah dan bergerak jika suatu 
be ba n b e ke r j a pad an y a a tau jika be ban y a n g beke rj a 
itu berubah. Keperluan untuk menahan gerakan ter- 
sebut dari gerakan yang berlebihan adalah suatu hal 
* y an g peri u d i t i n j au y ai i g m e m pe n g a r u h i pe ra n e a n gan 
struktur 

Hubungan antara tegangan dan regangan adalah 
satu dari sifat-sifat dasar material. Gambar A2. 10 me- 
nunjukkan kurva dari tegangan aksial yang digambar 
terhadap regangan aksial untuk baja dan beton. Dalam 
kedua kasus tersebut, grafiknya berbentuk lurus pada 
tahap awal pembebanan, disebut dengan daerah 
'elastis', dan berbentuk kurva pada daerah yang lebih 
tinggi, disebut dengan hneiastis' atau 'plastis' karena 
garis tersebut sudah tidak lurus lagi. Dalam daerah 
elastis, tegangan berbanding lurus dengan regangan 
dan perbandingan antara tegangan dan regangan, yang 
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disebut dengan gradien dari grafik, adalah konstan, 
dan oleh sebab itu disebut sebagai modulus elasti- 
si tas dari bahari (E). 

Dalam daerah inelastis, banyaknya deformasi 
yang terjadi untuk suatu beban tertentu lebih besar 
daripada daerah elastis. Perbedaan lain di antara kedua 
daerah tersebut adalah bahwa jika beban dilepas se- 
telah daerah inelastis tercapai, spesimen tidak kem- 
bali ke panjangnya semula: sebuah deformasi tetap 
atau permanen terjadi dan dikatakan benda telah 
mengalami leleh. (Dalam kasus baja, perubahan antara 
elastis dan inelastis terjadi pada suatu tegangan yang 
tertentu yang disebut dengan tegangan leleh). Beton 
mengalami perubahan yang lebih perlahan. Jika suatu 
spesimen dari bahan beton atau baja diberi beban 
y anu makin besar secara tak terbatas, maka teaarman 
runtuh pada akhirnya dapat tercapai: besarnya tegang- 
an ini umumnya jauh lebih besar dari tegangan leleh. 

Modulus elastisitas adalah satu dari sifat-silat da- 
sar bahan. Jika modulus elastisitas mempunyai nilai 
sang tinggi maka untuk menghasilkan suatu tegangan 
tertentu hanya diperlukan deformasi dalam jumlah 
sedikit dan oleh karena itu dapat menahan beban y ang 
cukup besar. Bahan semacam ini terasa keras jika 
disentuh: baja dan batu adalah contoh dari bahan- 
bahan semacam ini. Jika modulus elastisitas suatu 
bahan cukup rendah maka banyaknya deformasi yang 
terjadi sebelum suatu beban ditahan adalah sangat 
besar: ConLoh dari bahan semacam ini adalah karet 
yang terasa lunak jika disentuh. 

Hal 1 ain yang lebih jauh dalam kaitannya dengan 
tegangan dan regangan adalah bahwa grafik beban 
Jan perpindahan untuk struktur secara menyeluruh 
serupa dengan grafik untuk tegangan dan regangan 
dari bahan yang dipakai untuk membuat struktur 
tersebut. Ketika tegangan dalam suatu bahan di 
struktur yang menyeluruh berada dalam daerah elastis, 
grafik beban lendutan untuk struktur tersebut adalah 
garis lurus dan perilaku struktur tersebut dikatakan 
linear. Jika bahan dalam struktur diberi tegangan 
dalam daerah inelastis, hubungan beban dan lendutan 
untuk keseluruhan struktur tidak akan berupa garis 
lurus dan struktur tersebut dikatakan menunjukkan 
perilaku non-linear. 
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Apendiks 3 


Konsep Siatis Tentu 


A3.1 Pendahuluan 

Sudah terlihat sebelumnya bahwa keadaan kesetim- 
bangan dari serangkaian gaya-gaya yang sebidang 
dapat dinyatakan dalam tiga persamaan kesetim- 
bangan [lihat Apendiks 1 1 . Persamaan-persamaan ini 
dapat diselesaikan sebagai serangkaian gaya yang 
simultan dalam suatu sistem gaya di mana gaya-gaya 
tersebut tidak diketahui seperti yang terlihat dalam 
Gambar A 1,9, 

Suatu struktur sang dapat sepenuhnya diselesai- 
kan dari persamaan kesetimbangan itu dengan cara 
ini dikatakan sebagai Mali s temu. Struktur dalam 
Gambar A3.1, yang mempunyai empat reaksi luar. 
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tidak dapat diselesaikan dengan cara ini karena 
banyaknya reaksi yang tidak diketahui lebih banyak 
daripada banyaknya persamaan yang dapat diturunkan 
dengan mempertimbangkan kesetimbangan dan 
Mstem gaya luar + Struktur dalam Gambar A3. 2 juga 
tidak mempunyai jawaban. Hal ini disebabkan karena 
persamaan kesetimbangan yang diturunkan dari gaya- 
gaya dalam lebih bany ak jumlahnya daripada bany ak- 
nya persamaan independen yang dapat diturunkan 
dalam peninjauan persamaan "diagram hernia bebas d 
Struktur-struktur seperti ini dikatakan sebagai statis 
tak tentu. 

Oleh karena itu, struktur dapat dibagi dalam dua 
golongan, yaitu statis tentu dan statis tak tentu. Kedua 
tenis struktur tersebut mempunyai perilaku yang 
sangat berbeda dalam menahan beban, dan oleh ka- 
rena itu. keputusan yang diambil mengenai struktur 
y .mg digunakan dalam situasi khusus yang dihadapi 
merupakan aspek penting dalam perancangan struktur. 
Sebagian besar geometri struktur dapat dihasilkan 
dalam sahih %atu bentuk golongan tadi dan perancang 
struktur tergebui harus mengambil keputusan secara 
sadar mengenai jenis struktur yang mana yang pa- 
ling tepat Pilihai nya mempengaruhi geometri detail 
suatu struktur dan dapat berpengaruh terhadap 
pemilihan bahan bahan struktur, 

A 3.2 Karakteristik S truk Iur Statis 
Tentu dan Statis Tak Tentu 

A 3.2. 1 C j «i y a - g>i \ a Dalam 

Dalam Gambar \ ; 3 ditunjukkan dua buah struktur 
statis tak tentu, ABC dan ADC. Keduanya mempunyai 
tumpuan y ang sama. A dan C. tetapi dalam hal-hal 
yang lain mereka independen. Jika gaya horisontal P 
dan 2 P bekerja pada tilik kumpul B dan D, maka 
masing-masing struktur tersebut akan menahannya: 
di dalam struktur tersebut akan timbul gaya-gaya 
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dalam, sedangkan pada tumpuan akan timbul reaksi. 
Keseluruhannya dapat dihitung dengan persamaan ke- 
setimbangan dan elemen-elemen mengalami regangan 
aksial vang besarnya tergantung pada elastisitas ba- 
han dan ukuran penampang elemen, kedua titik kum- 
pul B dan D akan mengalami perpindahan lateral 
namun tidak akan mempengaruhi gaya-gaya dalam 
e I e m e n . G a y a - g ay ada lan i hany a a k an te rg a n tu n g pad a 
beban luar dan geometri dari struktur, (sampai ke 
pe n d e kat an p e rt a m a ) 

jika ditambahkan elemen kelima, yang menghu- 
bungkan titik kumpul B dan 1), maka sistem menjadi 
statis tak tentu. Kedua titik kumpul sekarang ditahan 
untuk berdeflekst dalam besar yang sama untuk 
menghadapi segala macam beban luar, Jika dua beban 
bekerja seperti sebelumnya maka perpanjangan atau 
perpendekan dari elemen sebagai akibat dari bekerja- 
nya gaya tersebut tidak akan sama lagi seperti semula, 
yaitu sewaktu titik kumpul B dan D bebas untuk 
bergerak secara independen. Hal ini berarti bahwa 
titik kumpul yang sebelumnya mempunyai d e fleksi 
yang le bi h ke c i 1 akan d i t ari k atau d i d oro n g I e h i k i a u h 
dari sebelumnya, begitu pula sebaliknya yang terjadi 
pada titik kumpul yang lain. Pemindahan beban akan 
terjadi di sepanjang elemen B D dan ini akan meng- 
ubah pola gaya dalam di keseluruhan portal. Banyak- 
nya beban yang beralih tergantung pada perbedaan 
antara defleksi yang terjadi pada kedua titik kumpul 
tersebut ketika dalam bentuk statis tentu, hal yang 
sama terjadi dalam sistem gaya dalam. Banyaknya 
beban yang beralih tersebut ditentukan oleh kekakuan 
dari elemen sehingga penyebaran gaya dalam di suatu 
struktur statis tentu tidak tergantung pada sifat-sifat 
elemen, geometri portal keseluruhan, dan besarnya 



dalam analisis struktur, hal ini umumnya benar untuk 
struktur statis tak tentu dan merupakan salah satu 


perbedaan penting antara struktur statis tentu dan statis 
tak tentu. 

Kenyataan bahwa sifat-sifat elemen harus ditinjau 
dalam analisis struktur statis lak tentu menyebabkan 
analisis tersebut menjadi lebih rumit daripada analisis 
struktur untuk sLaLis tentu; khususnya analisis struk- 
tur statis tak Lenm memerlukan tinjauan terhadap ke- 
kakuan dari masing-masing elemen. Hal ini baru da- 
pat dilakukan selelah ukuran elemen dan bahannya 
dipilih dan ditingkatkan, hal ini berarti bahwa per- 
hitungan perancangan dari suatu struktur statis tak 
tentu harus dilakukan berdasarkan cara t rial and error. 
Suatu rangkaian dari ukuran elemen harus dipilih se- 
jak awal untuk melakukan suatu analisa. Begitu gava 
dalam telah selesai dihitung Jan ukuran yang dicoba 
itu sudah memenuhi, maka perhitungan tegangan yang 
terjadi dalam elemen tersebut dapat juga dihitung. 
Ukuran elemen umumnya harus diubah untuk me- 
nyesuaikan gaya dalam yang timbul dan karena itu 
akan mengubah pola gaya dalam. Analisis lebih jauh 
diperlukan untuk menghitung gaya dalam baru yang 
diikuti dengan perubahan ukuran elemen lebih lanjur 
Rangkaian ini harus dilanjutkan sampai ukuran ele- 
men yang memuaskan dapat diperoleh. Pengulangan 
perhitungan seperti ini adalah suatu hal yang rutin 
dalam perancangan yang dibantu oleh komputer. 

Sebagai perbandingan, perhitungan struktur 
statis tentu lebih langsung sifatnya. Gaya-gaya dalam 
pada elemen hanya tergantung pada gaya luar dan 
geometri keseluruhan dari struktur. Karena itu gaya- 
gaya dalam dapat dihitung sebelum dilakukan peng- 
ambilan ukuran elemen atau bahan elemen. Begitu 
gaya-gaya dalam sudah diketahui, bahan dapat dipilih 
dan ukuran elemen dapat ditemukan. Hal ini tidak 
akan mempengaruhi pola gaya dalam dan karena itu 
perhitungan cukup dilakukan sekali untuk menyele- 
saikan proses perancangan. 
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A 3 . 2.2 E t i - i e n si d n 1 ain Pe n ggu n «i a n B a h *i n 

Efisiensi penggunaan bahan struktur umumnya dapat 
lebih banyak terwujud pada struktur statis tak tentu 
karena banyaknya batasan yang ada memungkinkan 
dilakukannya penyaluran langsung beban ke pon d as i 
dan pembebanan yang lebih merata ke seluruh elemen 
yang lain. Keuntungan dari statis tak tentu dalam hal 
ini paling mudah dilihat dalam kaitannya dengan 
struktur dengan sambungan kaku. Dalam hal ini, 
kontinuitas struktur menyebabkan momen lentur yang 
lebih kecil daripada yang terjadi pada struktur statis 
tentu dengan keadaan beban yang sama. Seperti se- 
bel uninya. perbedaan antara dua jenis struktur tersebut 
dapat dipelajari melalui contoh-contoh yang sangat 
sederhana. 

Balok di atas dua tumpuan sederhana (Gambar 
A3.4), yang tumpuannya tidak memberi kau hambatan 
terhadap putaran dari ujung balok, dikategorikan 
sebagai struktur statis tentu. Bentuk pasca lentur struk- 
tur itu, sebagai reaksi terhadap beban merata, adalah 
kurva cekung yang terjadi di seluruh struktur akibat 
adanya tegangan lentur. Intensitas kelengkungan dari 
tiap penampang berbanding langsung besarnya 
dengan momen lentur pada penampang tersebut. Ke- 
lengkungan paling besar terjadi pada tengah bentang 
dan berkurang menjadi nol pada tumpuan, di mana 
ujung balok tersebut miring tetapi tetap lurus, 

Suatu balok yang ujungnya ditahan duri putaran 
adalah struktur statis tak tentu (Gambar A3.5 e 
Tumpuan jepit pada kedua ujungnya mampu meng- 
hasilkan tiga reaksi luar dan total enam reaksi yang 
membual solusi dari sistem gaya luar menjadi tidak 
mungkin diperoleh dari persamaan keseimbangan 
saja. Akibat lain dari ujung jepit dan adanya reaksi 


momen pada tumpuan, adalah bahwa ujung balok 
tetap horisomal ketika dikenai beban. Bagian tengah 
bentang masih berupa kurva yang melengkung, tetapi 
besar kelengkungan ini lebih kecil daripada kasus 
tumpuan sederhana karena adanya kelengkungan yang 
herba h k arah pada tiap ujungnya. Efeknya dapat di- 
lihat dari diagram momen lentur, yang menunjukkan 
daerah dengan momen lentur negatif terjadi pada leng- 
kung an cembung di ujung balok. Pengurangan kece- 
kungan di tengah bentang ini berkaitan dengan 
momen lentur positif yang lebih kecil daripada yang 
terjadi pada balok dengan tumpuan sederhana. 

Tinggi total dari diagram momen lentur sebenar- 
nva sama untuk kedua kasus tersebut, namun peng- 
aruh dari ujung jepit mengurangi momen lentur po- 
sitif maksimum di tengah bentang, dari w.L/8 untuk 
bal o k tu m pu a n sed e rh an a m e nj a d i w L J24 un tu k bal ok 
dengan ujung jepit, di mana w adalah beban total 
yang harus ditahan sedangkan L adalah panjang ben- 
tang. Momen lentur maksimum keseluruhan untuk 
balok ujung jepit sebenarnya bernilai negatif yaitu 
-u 'Z// 2, yang terjadi pada kedua ujungnya. Pengaruh 
dari penjepitan kedua ujung balok dan pembuatan 
statis rak tentu adalah untuk mengurangi nilai momen 
maksimum dari momen lentur yaitu dari w L/8 di 
lengah bentang menjadi —n U 12 di tumpuan. 

Karena tegangan lentur pada balok di manapun 
berbanding lurus dengan momen lenturnya, dengan 
j n e n gas u m s i k a n bah w a pen at n pan g n y a selalu k cm s t an 
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di sepanjang balok* maka tegangan maksimum pada 
suatu halok berujung jepit akan lerjadi pada ujung 
bentang, dan kemudian berkurang dengan faktor 2/3 
daripada tegangan tertinggi yang terjadi pada balok 
tumpuan sederhana, yang terjadi pada tengah bentang* 
Karena itu balok berujung jepit mampu menahan 
beban saru setengah kali lebih besar daripada beban 
yang dapat ditahan oleh balok dengan tumpuan seder- 
hana. jadi karena itu balok dengan tumpuan jepit satu 
setengah kali lebih kuat daripada balok dengan tum- 
puan sederhana. Sebaliknya, halok berujung jepit 
dengan ukuran 2/3 ukuran halok bertumpuan seder- 
hana dapat menahan beban yang sama besarnya 
dengan keamanan yang hampir sama. Dengan demi- 
kian, bentuk yang statis tak tentu dapat memberikan 
efisiensi yang lebih tinggi dalam hal penggunaan 
bahan struktur. Serupa halnya, dai ani kebanyakan 
perolehan ada yang harus dibayar, yang dalam kasus 
ini berupa kesulitan untuk menyediakan tumpuan 
yang memberikan keadaan jepit terhadap balok. 
Dalam bentuk struktur yang lebih rumit dengan 
elemen yang lebih banyak, keuntungan dari ujung 
jepit dapat diperoleh dengan membuat sambungan 
kaku. Struktur semacam i Lu dapat disebut struktur 
menerus dan umumnya statis tak tentu. Pada balok 
yang menerus terhadap beberapa tumpuan (Gambar 
A 3. 6) sifat menerus di antara berbagai bentang itu 
menimbulkan bentuk beban de fleksi dalam suatu 
kurva tunggal yang kontinu. Bentuk cembung pada 
tumpuan berkaitan dengan daerah bermomen lentur 
negatif yang mengurangi besarnya momen lentur 
positif di tengah bentang. Pengaruh dari cembung ini 
serupa dengan pengaruh reaksi momen yang terjadi 
pada balok berujung jepit (lihat Gambar A3*5). 
pengaruh yang sama dapat dilihat pada portal baku 
(Gambar A 3. 7 1 yang mempunyai sambungan halok- 
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Diagram 

momen 

lentur 


kolom vang kaku sehingga menyebabkan koloni 
mampu menahan ujung dari balok tunggak 


A3.2.3 Masaki h K ekuiviitgsesiiaian CLack-oGfiU 

Dengan pengecualian struktur yang dicor di lapangan, 
sebagian besar struktur yang dibuat di pabrik mem- 
punyai masalah dengan pemasangannya di lapangan. 
Komponen yang dibuat di pabrik tidak pernah dapat 
dibuat dalam ukuran yang benar-benar pas sehingga 
masalah kekurang sesuaian dan toleransi yang diper- 
bolehkan dalam hal ini menjadi pertimbangan utama 
dalam perancangan struktur. Hal ini dapat berpenga- 
ruh terhadap kep utusan apakah akan digunakan struk- 
tur atau bentuk yang statis Lenlu atau statis Lak tentu, 
karena toleransi dari struktur statis tentu dan ke- 
kurangsesuaiannya jauh lebih besar daripada struktur 
statis tak tentu. Seperti halnya pada masalah pemilihan 
bahan, penyebab terjadinya hal ini dapat diteliti dari 
perilaku portal (l'ramework) yang kecil (Gambar 
A3.8). 

Susunan dalam Gambar A 3. 8 (a) adalah statis 
tentu sedangkan dalam Gambar A 3. 8 (b) adalah ben- 
tuk statis tak tentu yang ekivalen. Dapat diasumsi- 
kan bahwa rangka portal di bentuk dari elemen-ele- 
men yang lurus, bahwa bahan struktur adalah baja, 
dan titik kumpul berupa sendi yang dibuat dengan 
baut. Elemen-elemen yang dibuat di pabrik baja dan 
semua lubang baut sudah dilubangi di pabrik. Tetapi 
tidak mungkin untuk memotong elemen sehingga 
mempunyai panjang yang tepat sama atau membuat 
lubang baru yang benar-benar tepat posisinya. Dengan 
demikian selalu terjadi kesalahan kecil, walaupun 
sudah dilakukan perhatian lebih terhadap proses fa- 
brikasi di pabrik. 
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Tahap awal dari penggabungan struktur di lapa- 
ngan adalah sama untuk bentuk-bentuk tersebut yaitu 
memasang baut pada balok di bagian atas dari kedua 
kolom. Hasil penataan masih merupakan suatu me- 
kanisme pada tahap ini dan apapun perbedaan yang 
ada antara panjang elemen yang harus disisipkan, 
yang akan dijadikan elemen diagonal, dan panjang 
dari tempat yang harus diisi, dapat dihilangkan dengan 
menggoyang gabungan struktur tersebut sampai jarak 
antara titik kumpul dapat sama dengan panjang 
elemen. Penyisipan dari elemen diagonal pertama 
akan menyelesaikan gabungan dalam statis tentu. 
Untuk menyelesaikan bentuk statis tak tentu, diago- 
nal kedua harus dimasukkan. Jika terjadi perbedaan 
antara panjangnya dan jarak antara titik-titik kumpul, 
maka panjangnya harus secara mudah disesuaikan 
dengan menggerakkan sebagian dari rangka portal 
gabungan tersebut karena strukturnya sekarang akan 
menahan gaya apapun yang bekerja padanya dalam 
usaha untuk mengubah bentuknya. Karena itu gaya 
yang cukup besar harus diberikan untuk mengubah 
bentuk portal tersebut sebelum elemen terakhir dapat 
disisipkan. Hal ini akan menimbulkan tegangan dalam 
e 1 e nie n y an g ce n de run g membu at po rtal te rs e b u t kem- 
bali ke bentuknya semula ketika gava tersebut dile- 

ir» 4_- 

paskan setelah terjadinya penyisipan elemen >ang ter- 
akhir. Adanya elemen diagonal kedua dalam rangka 
portal akan menahannya untuk tidak kembali ke 
bentuknya semula, namun sebagai akibatnya seluruh 
elemen dalam portal tersebut akhirnya akan membawa 
L e g a u g an p e r m a n en ak i ba t d ari kur a n g sesuai n> a ge o- 
metri elemen, Tegangan yang terjadi ini merupakan 
tegangan tambahan terhadap tegangan yang akan 
timbul akibat rangka portal tersebut menahan beban 
vane seharusnya. 

Kinerja struktur yang mempunyai elemen yang 
tidak sesuai ini adalah suatu perbedaan penting antara 
struktur statis tentu dengan struktur statis tak tentu. 
Struktur statis tentu dapat dengan mudah digabung 


meskipun tidak mungkin untuk membuat komponen 
struktur dengan ketepatan yang mutlak karena akan 
timbul berbagai perbedaan antara ukuran sebenarnya 
dari komponen dan ukuran yang seharusnya. Hal ini 
menyebabkan geometri struktur pada keadaaan akhir 


akan sedikit berbeda dari bentuk yang 


direncanakan. 


tetapi tingkat ketepatan yang dicapai dari di pabrik 
umumnya normal, sehingga ada perbedaan yang tidak 
diketahui dengan mata telanjang, meskipun perbedaan 
ini cukup signifikan ditinjau dari adanya tegangan 
akibat kekurangsesuaiam 

Untuk struktur statis tak tentu, perbedaan yang 
kecil sekalipun dari ukuran dapat menyebabkan kesu- 
litan pada pemasangan struktur tersebut di lapangan. 
Masalah ini menjadi lebih berbahaya karena tingkat 
keta k ten t u an n ya mc n j a d i me n i n gkat . Ti ngkat ke tid a k - 
tentuan mempunyai dua aspek: yang pertama terdapat 
kesulitan dalam konstruksi struktur yang sebenarnya 
jika elemennya tidak benar-benar sempurna; dan yang 
kedua terdapat kemungkinan tegangan yang tidak 
sesuai tadi timbul sehingga mengurangi kapasitas 
yang mampu ditahan oleh struktur. Masalah-masalah 
tersebut diatasi dengan memperkecil besarnya ke- 
kurangsesuaian yang timbul dan juga dengan mem- 
berikan sarana untuk penyesuaian panjang elemen 
selama konstruksi (misalnya dengan menggunakan 
pelat). Keduanya memerlukan standar tinggi yang 
harus dicapai dalam perancangan detail struktur, 
dalam pembuatan komponen dan dalam pemasangan 
komponen-komponen tersebut di lapangan. Karena 
itu masalah kekurangsesuaian baik dalam perancang- 
an maupun dalam pelaksanaan dari struktur tak tentu 
lebih s uli t dan lebih mahal daripada struktur statis 


temu. 


A3.2.4 Tegangan Akibat Ekspansi Termal dan 
S u h u 

Telah terlihat pada Sub Bab A 3. 2.3, bahwa untuk 
struktur statis tak tentu tegangan dapat timbul dalam 


\ 


elemen jika elemen-elemen tersebut tidak pas ketika 
digabungkan. Bahkan meskipun disambungkan dan 
d i pas secara sempurna dalam pengembangannya ke- 
mudian dapat terjadi perubahan ukuran elemen ka- 
rena pengaruh panas atau penyusutan yang dapat me- 
nyebabkan timbulnya tegangan. Tegangan semacam 
itu disebut dengan tegangan suhu, tegangan ini tidak 
timbul pada struktur statis tentu di mana perubahan 
kecil pada dimensi akibat panas dapat diterima dengan 
melakukan sedikit penyesuaian terhadap bentuk 
struktur tanpa menghasilkan tegangan. 

Pengembangan (ekspansi) panas harus ditinjau 
pada perancangan hampir semua struktur statis tak 
tentu . Dalam hal ini, elemen-elemen tersebut harus 
dibuat cukup kuat untuk menahan tambahan tegangan 
yang dihasilkannya. Ini tergantung pada besarnya va- 
riasi suhu yang diterima oleh struktur beserta koefi- 
sien pengembangan panas dari bahan. Ini merupakan 
suatu faktor yang jelas mengurangi kapasitas struktur 
dalam menahan beban dan karena itu mengurangi 
efisiensi struktur statis tak tentu tersebut, 

A 3. 2, 5 Pengaruh perbedaan Penurunan pada 
Fondasi 

Seperti halnya pada struktur statis tentu yang dapat 
menyesuaikan geometrinya untuk perubahan kecil pa- 
da ukuran elemen tanpa menimbulkan gaya dalam 
dan tegangan, struktur juga dapat mengalami perbe- 
daan penurunan pada pondasinya (Gambar A3,9h 
Struktur statis tentu sebenarnya dapat menerima per- 
gerakan pondasi yang cukup besar tanpa mengaki- 
batkan tegangan terhadap struktur. Bentuk statis tak 
tentu di lain pihak tidak dapat membuat perubahan- 
perubahan ini tanpa timbulnya tegangan dalam bahan, 
kare n a i t u s a n gat pe n ti n g b ah w a pe r bed a an pe n u m n a n 
pada pondasi yang cukup besar harus dihindarkan. 



Hal ini dapat mempengaruhi jenis struktur yang 
dipilih untuk suatu bangunan tertentu. Sebagai contoh, 
jika suatu gedung harus didirikan pada tempat dengan 
keadaan tanah yang bermasalah seperti misalnya dapat 
terjadi penurunan akibat proses penambangan, maka 
pilihan strukturnya adalah antara membuat struktur 
statis tentu pada masing-masing pondasi yang dapat 
mengakomodasikan gerakan, atau struktur tak tentu 
dengan pondasi tiang pancang yang dalam. Pilihan 
yang terakhir kelihatannya merupakan solusi yang 
lebih mahal. 

A 3. 2.6 Pengaruh dari Derajat Kelertentiian 
t e r h a d a p K e b e b a s n n P e r a ne a n g uni u k 
Memanipulasi Bentuk Struktur 

Karena struktur statis tak tentu mempunyai lebih 
banyak batasan daripada yang diperlukannya untuk 
meraih stabilitas, maka terdapat lebih dari satu jalur 
yang dapat dilalui oleh suatu beban dari struktur ke 
arah pondasi. Dengan kata lain, tugas untuk mem ulur- 
kan beban dalam struktur dari suatu titik di mana 
beban bekerja ke pondasi terbagi di antara berbagai 
elemen struktur, ini tidak terjadi pada struktur stutb 
tentu. Pada struktur statis tentu, umumnya hanya ada 
satu jalur yang dilalui oleh beban dalam struktur untuk 
mencapai pondasi. 

Sebagai konsekuensi adanya redundansi dalam 
bentuk statis tak tentu, elemen-elemen dapat dibuang 
tanpa mengganggu struktur tersebut (elemen yang 
tersisa dapat memikul beban yang lebih tinggi). Sifat- 
sifat struktur statis tak tentu memberi perancang lebih 
banyak kebebasan untuk memanipulasi bentuk pada 
tahap perancangan daripada struktur statis tentu. Pada 
kasus beton bertulang statis tak tentu dengan dua 
bentang dua arah, perancang mempunyai kebebasan 
untuk memberi void dalam pelat lantai tersebut, lantai 
kantilever yang melebihi lingkaran luar kolom, dan 
menggunakan bentuk ireguler yang tidak akan 
mungkin dapat dilakukan dengan penggunaan rangka 
baja statis tentu. Kenyataan bahwa struktur statis tak 
tentu saling memberikan penahan adalah faktor yang 
meningkatkan kebebasan bagi perancang suatu 
struktur. 


Gambar A3.9 I * i ck duri penurunan ylljil' udak s ani: raJ.i 
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A3-3 Pe r t i m b a n ga n ] 7 era n c a n ga n 
dalam Kaitannya dengan Ketentuan 
Statis 


Sebagian besar geometri dapat dihasilkan dari statis 
tentu atau statis tak tentu tergantung pada bagaimana 


elemen-elemen penyusunnya dapat disambungkan 
bersama. Pertanyaan mengenai struktur yang mana 
yang harus digunakan dalam suatu kasus tertentu ada- 
lah salah satu permasalahan mendasar pada peranca- 
ngan dan keputusannya dipengaruhi oleh laktor-faktor 
yang lelah ditinjau di atas. Keuntungan utama dari 
struktur sialis tak rentu adalah bahwa struktur lersehm 
memberikan keuntungan bahan yang lebih besar da- 
ripada \ e rs i statis lenturi ya. Oleh karena itu. d imun g 
kinkan pula untuk memperoleh bentang vang lebih 
panjang dan daya dukung terhadap beban vang lebih 
besar daripada struktur statis tentu. Kekurangan utama 
dari struktur sfitis tak tentu adalah bahwa struktur 
ini lebih rumit untuk dirancang dan lebih sulii untuk 
dibangun daripada struktur siali s temu; Faktor-faktor 
ini biasanya membuai struktur statis tak tentu lebih 
mahal meskipun efisiensinya lebih besar Kekurangan 
yang lain adalah kemungkinan adanya kekurang- 
se suai a n dan timbulnya tegangan suhu dan kepekaan 
yang lebih tinggi duri struktur statis lak tentu ter- 
hadap kerusakan akibat perbedaan penurunan pondasi 
Berbagai faktor mi harus dipertimbangkan oleh 
perancang dari suatu struktur untuk menentukan jenis 
struktur mana yang lebih cocok untuk masing-masing 
kasus. 

Keputusan bahan mana yang harus dipakai dalam 
suatu struktur sering ditentukan oleh derajat ke ter- 
tentu a n dari struktur tersebut. Beton bertulang adalah 
ideal untuk sLruknir statis tak tentu karena lebih mu 
dah menjaga kesinambungan daripada struktur statis 
tenLu. Kesinambungan tersebut diwujudkan dalam 
bentang menerus yang dapat dengan mudah diperoleh 
tanpa adanya permasalahan ke kurang sesuaian dan ma- 
salah rendahnya koefisien pengembangan panas, vang 
mengakibatkan tegangan ukibaL kenaikan suhu yang 
sangat rendah. Sebagian besar struktur beton bertulang 
umumnya dirancang sebagai struktur statis Lak tentu, 


Penggunaan baja untuk struktur statis tak tentu 
di pihak lain dapat menimbulkan permasalahan karena 
kekurangsesuaian dan relatif tingginya koefisien muai 
panas dari bahan tersebut. Baja karena itu umumnya 
digunakan untuk siruktur statis temu daripada siatis 
tak tentu kecuali jika ada keuntungan khusus dari 
ketak teniuannva yang memang secara spesifik diminta 
dalam kaitannya dengan penggunaan baja. Baja dan 
kayu sebenarnya adalah bahan yang cocok untuk 
struktui statis tentu karena kemudahannya dan ter- 
bentuknya tilik kumpul sendi pada bahan-bahan ini. 

Umumnya keadaaan di sekitar suatu bangunan 
akan menemukan pilihan jenis struktur dan bahan 
yang digunakan, Jika suatu gedung berukuran kecil 
atau sedang tanpa bentang yang panjang maka ke- 
mudahan dari bentuk siaris tentu akan lebih disukai 
penggunaannya. Jika suatu struktur diharapkan mem- 
punyai efisiensi yang sangat tinggi untuk mencapai 
bentang panjang atau untuk mempunyai bentuk struk- 
tur yang elegan, maka penggunaan statis lak tentu 
mungkin lebih disukai, apalagi dengan bahan yang 
kuat seperti baja. Struktur hasil perancangan tersebut 
umumnya lebih mahal. Jika efisiensi vang relatif 
tinggi diharapkan untuk dapat memikul beban yang 
lebih besar, maka struktur statis lak tentu dalam beton 
bertulang mungkin adalah pilihan yang paling baik. 
Jika suatu struktur akan ditempatkan pada suatu lokasi 
di mana kemungkinan besar perbedaan penurunan 
terjadi, penggunaan bentuk statis tentu dengan bahan 
yang cocok seperti kayu atau baja mungkin adalah 
suatu hal yang sangat perlu dipertimbangkan. Ke- 
purtisan mengenai jenis struktur yang akan digunakan 
menjadi erat kaitannya dengan keputusan tentang 
bahan struktur, dan keduany a tergantung pada keadaan 
masing-masing gedung yang sedang ditinjau. 
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